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Le questionnement  du mouvement  
Galilée (1638) – Newton (1727) 

 
 
 

• Mouvement rectiligne uniforme est le 
mouvement naturel d’un corps 
 
 
 
 
 

• Principe fondamental de la dynamique 
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Existence d’une force entre les masses 

La force d’attraction F  
est inversement proportionnelle  
à la multiplication des distances 

 

« Principia Mathematica » (1687) 

F F 

G: constante de la gravitation 



 

 

mouvement  
de chute libre 

Orbite des planètes autour du soleil 

La théorie de la gravitation donne  
des solutions simples  



Prédiction des orbites cométaires 



Urban Joseph Le Verrier 
(1811-1877) 

Modification de l’orbite d’Uranus 
Découverte de la planète Neptune en 1856.  

Prédiction de nouvelles planètes 



 Loi Universelle de la Gravitation ! 

Celui dont le génie a surpassé le genre humain 



 Origine de cette force ? 
 

« nega hypothesis » 

Universel ? 



            
m                M 

La force d’attraction F  
est partout présente dans 

l’Univers ! 

« Principia Mathematica » (1687) 

F F 

 Origine de cette force ? 
« nega hypothesis » 



Le questionnement de l’espace 



 Les deux observateurs dans les référentiels R’ et R  

ALBERT EINSTEIN (1905) 
s’attaque à la définition de  

L’espace physique 

Travaux sur les espaces courbes  

Carl Friedrich Gauss 
1777-1855 

Bernhard Riemann 
1826-1866 

Nicolaï Lobatchevski 
1792-1856 

Albert Einstein 
1879-1955 



 
 
 
 

On lâche une pomme sur 
Terre 

 
Effet de la gravitation 

terrestre  
 

Nous la voyons  
tomber ! 

 
 

Gedanken Experiment d’Einstein (1915) 



 

On lâche une pomme dans 
une pièce accélérant vers 

le haut 
loin de sources 

gravitationnelles 
 

Effet de changement de 
référentiel 

 
Nous la voyons  

tomber ! 
 
 

Gedanken Experiment d’Einstein (1915) 



Dans les deux cas les pommes tombent. 

Aucun moyen de distinguer les deux effets ! 

Gedanken Experiment d’Einstein (1915) 



Qu’est ce que  
la gravitation ? 

Géométrie 

Gedanken Experiment d’Einstein (1915) 

La gravité, la masse,  
sont elles géométrisables ? 



La masse est prise comme une déformation  
de l’espace physique (i.e. l’Univers) 



Dans la théorie Newtonienne 
 

Les masses sont des objets ponctuels 
qui s’attirent en eux 



Dans la théorie d’Einstein 
 

Les masses sont  
des courbures  

de l’espace 



 
GÉOMÉTRIE DE L’UNIVERS 

LE CONTENANT  

 
L’ENERGIE DE L’UNIVERS 

LE CONTENU 

Théorie de la relativité générale 
La gravité structure l’Univers 





La théorie de Newton est une approximation  
(par analogie) 

 
 
 
 
 

De la théorie de la théorie de la Relativité Générale d’Einstein  
 
 
 
 

pour des champs gravitationnels « faibles » 
(Terre, planètes, Soleil, Galaxies …) 



Article fondateur de la relativité générale (1915) 



 
GÉOMÉTRIE DE L’UNIVERS 

LE CONTENANT  

 
L’ENERGIE DE L’UNIVERS 

LE CONTENU 

Solutions des équations d’Einstein gmn ? 
 

Paramètres cosmologiques ? 
• Radiation WR 
• Matière WM 
• Courbure WK 
• Autre WL 



GÉNÉRALISATION DES ÉQUATIONS D’EINSTEIN 

Solution gmn=gmn(t) 

Alexander Friedmann 
1888-1925 

Georges Lemaître 
1894-1966 

Possibilité que l’Univers soit  
non statique ! 

 
La distance entre les objets  
« croit » au cours du temps 



 
Si l’Univers se dilue au cours du temps 

alors antérieurement 
 

Georges Gamow  
1904-1968 

température plus importante 
densité plus importante 

 
Conditions physiques différentes 

 

L’Univers évolue ! 

 
Possibilité de raconter 

une histoire de l’Univers … 





Conditions initiales … ? 



t=0 s … 

Température et densité … « infinies » 

On déclenche  
le chronomètre ! 

« La persistance de la mémoire 
Salvadore Dali - Musée Figuares 



tlimite = 10-43 s (0.0000000000000000000000000000000000000000001 s) 

 
 

Température = 1032 Celsius 
 

« Début » de la Physique … 
 



 Théorie de grande unification avec 
l’interaction gravitationnelle 

 
Découplage à 1029 Celsius  

 
 
 

t = 10-39 s (0.000000000000000000000000000000000000001 s) 



 L’Univers est un champ de vide stable 
 
 
 
 

t = 10-39 à 10-35 s (0.00000000000000000000000000000000001 s) 



L’inflation se « déclenche » 

t = 10-35 s (0.00000000000000000000000000000000001 s) 



Transition Quarks - Hadrons 

t = 10-4 s  (0.0001 s)  



Début de la nucléosynthèse primordiale 
t = 100 s 



Fin de la nucléosynthèse primordiale 

NOYAUX FORMÉS 
 

Noyaux d’Hydrogène (protons) ≈ 89 % 
 

Noyaux d’Helium ≈ 11 % 
 

Noyaux de Deuterium ≈ 3 10-5  % 
 

Noyaux de Lithium ≈ 3 10-10  % 

t = 5 minutes   



Les autres noyaux seront formés au sein des futures étoiles 



UNIVERS PRIMORDIAL OPAQUE AU RAYONNEMENT 



 
Les électrons libres vont se « combiner »  

avec les noyaux primordiaux He, H, D et Li 
 

Formation d’atomes (système lié noyaux + électrons) 
Découplage électrons-photons 



Le rayonnement se propage 
L’UNIVERS DEVIENT TRANSPARENT À LA LUMIÈRE 

Constitution d’un rayonnement de fond 

La première lumière de l’Univers ! 
 

t = 300 000 ans 





Décroissance de la température du  
rayonnement de fond (dit cosmologique) 

Tactuel = 2.725 K 



Température du rayonnement ~  -270°C 

Le rayonnement de fond  
est celui prédit par la théorie  

 

PREUVE DEFINITIVE  
DE L’UNIVERS EN EXPANSION 

(L’Univers ne peut être statique) 

rayonnement théorique 
prédit par Gamow 

observations 



Prix Nobel de Physique 2006 
Contribution à la mesure du rayonnement  
de fond cosmologique 

John Mather  
(NASA) 

Satellite COBE 

Georges Smoot  
(Université Berkeley & Paris) 

Satellite WMAP 



Formation des molécules H2 – HD - LiH 

t = 1 à 15 millions d’années 



Étoiles Primordiales 

t = 50 millions d’années 



Galaxies Primordiales 

t = 1 milliards d’années 

L'amas de galaxies Abell 2218 et un zoom  
sur la galaxie SMMJ163556+661300 (haut à gauche) 

NASA/ESA/SMA 



Formation du système solaire  
dans notre Galaxie 

t = 8 milliards d’années 



Formation de la Terre autour du Soleil 

t = 9 milliards d’années 



Apparition des protozoaires sur Terre 

t = 10 milliards d’années 



Organismes multicellulaires sur Terre 

t = 13 milliards d’années 

Fossile de Dickinsonia Costata (Adélaide, Australie) 



Toumai 

t = 13.693 milliards d’années 



t = 13.699 994 milliards d’années 



t = 13.7 milliards d’années 



Et le futur ? 



t = 18 milliards d’années 
Le Soleil devient une géante rouge 

. 
Orbite terrestre 

Destruction de la Terre dans  
5 milliards d’années 



L ? 
Une Energie noire qui représenterait 70 % 

du contenu énergétique global 





Big Crunch 
ou 
Singularité Tu étais,  
Singularité Tu retourneras 



 

Big Rip 
ou 

La matière  
se « déchire » 

L’énergie sombre augmente de plus en plus 
Emballement de l’expansion 

Les objets deviennent  
de moins en moins liés … 



 

Big Freeze 
ou 

La Mort Glacée 



Quel est la place de l’homme ? 



 

Saint Thomas d’Aquin  
pose la question  

de la durée du monde 
 

• Soit le monde possède une durée illimité, 
autrement dit le monde existe depuis toujours, de 
toute éternité, ce qui signifie que l’être qui 
appartient à notre Univers n’a jamais eu 
aucun commencement, n’a jamais été non-
être. 

 
• Soit le monde possède une durée limitée, 

autrement dit le monde existe depuis un 
commencement quelconque, ce qui signifie que 
l’être qui appartient à notre Univers a succédé 
au non-être, donc que cet être a été d’abord 
non existant, puis est devenu existant.  



Sommes nous seuls ? 

. 

Terre 



Sphère de Marconi (150 années lumière) 

. 

Terre 



Les distances  
sont considérables 



Paradoxe de Fermi 
 

 
Enrico FERMI 

(1901-1954) 

Pourquoi l’humanité n’a, jusqu’à présent, trouvé aucune 
trace de civilisations extraterrestres, alors que le Soleil est 
plus jeune que beaucoup d’étoiles situées dans notre 
Galaxie ? 
 
Selon Enrico FERMI, des civilisations plus avancées 
auraient du apparaitre parmi les système planétaires plus 
âgés et laisser des traces visibles depuis la Terre telles les 
ondes radio. 
 
« Si il y avait des civilisations extraterrestres, leurs 
représentants devraient être déjà sur Terre.  
Ou sont-ils donc ? » 
 
 



Paradoxe de Fermi 
 

 
Carl SAGAN 
(1934-1996) 

• Il se peut que la probabilité d’apparition d’une 
civilisation technologiquement avancée soit très faible. 
Une chance de se produire dans un Univers tel que le 
notre. 

 
• Il se peut que les extraterrestres existent mais que, 

pour une raison ou une autre, la communication et le 
voyage interstellaire soient impossibles ou ne soit pas 
jugés souhaitables (cout …). 
 

• Il se peut que la vie existe ailleurs, mais en des lieux 
rendant sa détection difficile (ex: Océans protégés par 
une couche de glace). 
 

• Il se peut que les extraterrestres existent et nous 
rendent visite mais d’une manière indétectable avec les 
moyens techniques actuels. 

 



Équation de Drake 

 
Frank DRAKE 

(1930-) 

Équation d’estimation du nombre potentiel de civilisations 
dans notre Galaxie avec qui nous pourrions entrer en 
contact. 
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Équation de Drake

Article Discussion Lire Modifier Modifier le code Voir l’historique

 [masquer]v · m

L'astronome américain Frank Drake

(ici en 2008) est l'inventeur de l'équation

qui porte son nom.

Pour les articles homonymes, voir Drake.

L'équation de Drake, ou formule de Drake , est une célèbre proposition mathématique concernant les

sciences telles que l'exobiologie, la futurobiologie, l'astrosociologie, ainsi que le projet SETI (Search for Extra-

Terrestrial Intelligence).

Cette formule a été suggérée par Frank Drake en 1961 afin de tenter d'estimer le nombre potentiel de

civilisations extraterrestres dans notre galaxie avec qui nous pourrions entrer en contact. Le principal objet de

cette équation pour les scientifiques est de déterminer ses facteurs, afin de connaître le nombre probable de

ces civilisations.

Dans l'état actuel de nos connaissances, l'estimation de la plupart des paramètres de la formule reste très

incertaine, si bien qu'en fonction des choix adoptés, le résultat peut être bien inférieur à un (auquel cas nous

serions probablement les seuls êtres technologiquement avancés dans la galaxie), ou bien au contraire

atteindre plusieurs centaines ou milliers voire davantage. Le principal intérêt de cette formule est donc, pour

l'instant, de montrer qu'une question semblant relever de la science-fiction peut être appréhendée de façon

scientifique, et ramenée à l'estimation de paramètres astronomiques ou probabilistes définis.

Sommaire [masquer]

1 L'équation de Drake

2 Estimation historique des paramètres de l'équation de Drake
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2.2 Estimations courantes des paramètres de l'équation

3 Critiques

4 Équation de Seager

5 Notes, références et bibliographie
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5.2 Références

5.3 Bibliographie

6 Voir aussi

6.1 Articles connexes
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L'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

L'équation proprement dite est le produit de sept facteurs  :

où :

N est le nombre probable de civilisations dans notre galaxie (d'où, si , le nombre de civilisations extraterrestres avec lesquelles nous

pourrions entrer en contact) ;

et :

R* est le nombre d'étoiles qui se forment annuellement dans notre galaxie ;

fp est la part des étoiles dotées de planètes ;

ne est l'espérance du nombre de planètes potentiellement propices à la vie par étoile ;

fl est la part de ces planètes où la vie apparaît effectivement ;

fi est la part de ces planètes où apparaît la vie intelligente ;

fc est la part de ces planètes capables et désireuses de communiquer ;

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation, en années.

Estimation historique des paramètres de l'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

Les scientifiques, de nos jours, ont des désaccords considérables sur les valeurs que peuvent prendre ces paramètres. Les valeurs utilisées par Drake

et ses collègues en 1961 sont  :

R* = 10 /an ;

fp = 0,5 ;

ne = 2 ;

fl = 1 ;

fi = fc = 0,01 ;

L = 10 000 ans.

Ce qui donne N = 10 civilisations en mesure de communiquer dans la Voie Lactée.

Discussion sur les valeurs [ modifier | modifier le code ]

La valeur de R* est la moins discutable.

Celle de fp est plus incertaine mais plus constante que les autres valeurs.

Avant la découverte de nombreuses exoplanètes au début des années 2000, les scientifiques pensaient que ne était plus importante, mais la

découverte de nombreuses géantes gazeuses aux orbites proches de leur étoile sème le doute sur les planètes qui peuvent être propices à une vie

aussi rapprochée de leur étoile. D'autres font cependant observer que l'échantillon des exoplanètes découvertes jusqu'à présent n'est absolument pas

représentatif : il est normal de commencer par la détection des objets les plus gros, et les exoplanètes telluriques restent à découvrir.

De plus, la plupart des étoiles de notre galaxie sont des naines rouges, qui possèdent un faible rayonnement ultraviolet, qui a contribué à l'évolution de

la vie sur Terre. À la place, elles possèdent un violent rayonnement, principalement en rayons X, une propriété non favorable à la vie telle que nous la

connaissons (des simulations suggèrent également que ce rayonnement érode l'atmosphère des planètes). La possibilité de vie sur des satellites de

planètes géantes gazeuses (par exemple Europe, le satellite de Jupiter) renforce de manière incertaine ce cas de figure.

Au regard de la vie sur Terre, il est plausible que fl soit proche de un car la vie sur Terre semble avoir commencé presque immédiatement après que les

conditions l'ont rendue possible, suggérant que l'abiogenèse est relativement facile une fois que les conditions sont favorables. Par ailleurs, on découvre

sur Terre de plus en plus d'organismes vivants dits extrémophiles parvenant à survivre dans des conditions extrêmes (fonds marins, caldéras,

environnement soufrés, etc.) Ce facteur n'en reste pas moins très discutable.

Une donnée qui aurait un impact majeur sur ce dernier serait la présence controversée de vie (primitive) sur Mars. La vérification du développement de

la vie sur Mars, indépendamment de celle sur Terre, plaiderait en faveur d'une valeur élevée pour ce facteur.

fi, fc et L sont plus petits que supposés [réf. nécessaire]. fi a été modifié depuis la découverte du fait que l'orbite du système solaire dans la Galaxie est

circulaire et reste en dehors du bras de la Galaxie pendant des centaines de millions d'années, évitant les radiations des novas. En outre, les satellites

rares comme la Lune semblent contribuer à la conservation de l'hydrogène en brisant la croûte terrestre, provoquant une magnétosphère, par vagues

de chaleur et de mouvements, et stabilisant l'axe de rotation de la planète. De plus, puisqu'il semble que la vie se développe juste après la formation de

la Terre, l'explosion cambrienne dans laquelle une grande diversité de formes de vie multicellulaires s'est transformée en êtres pluricellulaires, apparaît

un temps considérable après la formation de la Terre, ce qui suggère la possibilité que des conditions particulières sont nécessaires pour que cela

arrive. Des scénarios, comme la Terre boule de neige, ou la recherche parmi les événements d'extinction ont suggéré la possibilité que la vie sur Terre

soit relativement fragile. Une fois encore, la controverse sur le fait que la vie a pris forme sur Mars, puis cessé d'exister, affecterait les estimations de

ces facteurs.

L'astronome Carl Sagan a conjecturé que les valeurs de tous les facteurs, hormis celle de la durée de vie d'une civilisation, doivent être relativement

élevées, et le facteur déterminant est de savoir si une civilisation possède ou non la capacité technologique d'éviter l'auto-destruction. Dans le cas de

Sagan, l'équation de Drake a été une motivation forte de son intérêt pour les problèmes environnementaux et son activité pour nous avertir des dangers

des armes nucléaires.

À partir de l'année 2001, la valeur 50 peut être attribuée à R* avec le même degré de confiance dont Drake a usé en 1961 en lui donnant la valeur 10.

[réf. nécessaire]

La chose remarquable à propos de l'équation de Drake est que, en mettant des valeurs plausibles pour chaque paramètre, on obtient généralement une

valeur N >> 1. Ce résultat a été source de grande motivation pour le projet SETI. Cependant, ceci est en conflit avec la valeur observée de N = 1, soit

une seule forme de vie intelligente dans la Voie lactée, la nôtre.

Ce conflit est aussi formulé dans le paradoxe de Fermi, celui-ci ayant été le premier à suggérer que notre compréhension de ce qu'est une valeur

« conservative » (prudente) pour quelques paramètres peut être excessivement optimiste, ou que quelques autres facteurs peuvent intervenir en ce qui

concerne la destruction d'une vie intelligente.

D'autres hypothèses donnent des valeurs de N inférieures à 1, mais quelques observateurs croient que c'est encore compatible avec les observations

dues au principe anthropique : peu importe combien est basse la probabilité qu'une galaxie donnée ait une vie intelligente, la galaxie dans laquelle nous

nous trouvons doit avoir au moins une espèce intelligente par définition. Il pourrait y avoir des centaines de galaxies dans notre amas sans aucune vie

intelligente, mais évidemment nous ne sommes pas dans ces galaxies pour observer ce fait.

Estimations courantes des paramètres de l'équation [ modifier | modifier le code ]

Cette section tente de lister les meilleures estimations à l'époque actuelle (2004) pour les paramètres de l'équation de Drake ; ils sont susceptibles de

changer si de meilleurs résultats sont trouvés.

R* est le taux de formation de nouvelles étoiles dans notre galaxie

→ estimé par Drake à dix par an : R* = 10 an−1

fp est la fraction de ces étoiles possédant des planètes

→ estimé par Drake à 0,5

ne est le nombre moyen de planètes par étoile potentiellement propices à la vie (avec l'indice e pour earth-like (« semblable à la Terre »))

→ estimé par Drake à 2

fl est la fraction de ces planètes sur lesquelles la vie apparaît effectivement (avec l'indice l pour life (« vie »))

→ estimé par Drake à 1.

En 2002, Charles H. Lineweaver et Tamara M. Davis (à l'université de Nouvelle-Galles du Sud et avec le Centre australien d'Astrobiologie) ont

estimé fl > 0,33 utilisant un argument statistique basé sur le temps qu'a mis la vie pour se développer sur Terre. Lineweaver a aussi déterminé

qu'approximativement 10 % des systèmes planétaires dans notre galaxie sont propices à la vie, ayant des éléments lourds, étant loin des

supernovas et étant stables entre eux pendant une période suffisante .

fi est la fraction de ces planètes sur lesquelles apparait une vie intelligente

→ estimé par Drake à 0,01.

Cependant, les systèmes planétaires dans l'orbite galactique avec une exposition aux radiations aussi basse que le système solaire sont plus de

100 000 fois plus rares.

fc est la fraction de ces planètes capables et désireuses de communiquer

→ estimé par Drake à 0,01

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation

→ estimé par Drake à 10 000 années.

Une limite basse de L peut être estimée à partir de notre civilisation avec l'avènement de la radioastronomie en 1938 (daté du radiotélescope

parabolique de Grote Reber) jusqu'à l'année courante. En 2017, cela donne une valeur de L égale à 79.

Dans un article du Scientific American, Michael Shermer estima L à 420 années, en compilant les durées de six civilisations historiques. Utilisant 28

civilisations plus récentes que l'Empire romain, il calcula L à environ 304 années pour les civilisations « modernes ». Notons, cependant, que cela ne

tient compte que des civilisations qui n'ont pas détruit leur technologie, et qui l'ont transmise aux civilisations qui les ont suivies, Shermer estima donc

que l'on devait regarder cette valeur de manière pessimiste.

Dans la pratique, il faut remarquer que l'équation consiste à essayer de déterminer une quantité inconnue à partir d'autres quantités qui sont tout aussi

inconnues qu'elle. Il n'existe donc pas de garantie que l'on soit davantage fixé après cette estimation qu'avant (argument nommé parfois dans la

littérature garbage in, garbage out).

Il est à remarquer aussi qu'en l'absence d'expérience concrète, le cerveau humain est très mal équipé pour estimer des probabilités à moins d'un

pourcent , et que nous parlons dans le langage courant de « probabilité de 1 sur 1 000 » ou « 1 sur 100 000 » pour exprimer en fait que nous estimons

quelque chose peu probable. C'est parce que nous estimons mal les probabilités très faibles que des jeux comme le loto perdurent, peu de gens ayant

effectué un calcul qui leur donne plus de probabilité de mourir avant le tirage que de gagner un lot d'un montant très important.

Le monde bayésien travaille plus volontiers en décibels. Une probabilité de 10-7 vaut alors -70 dB et une probabilité de 10-9 vaut -90 dB, ce qui les

différencie nettement.

Critiques [ modifier | modifier le code ]

Les principales critiques de l'équation de Drake concernent la difficulté quant à l'évaluation des termes qui la composent. Ainsi, bien que le taux de

formation d'étoiles et le nombre d'exoplanètes sont relativement connus, les autres termes sont très spéculatifs. Ils font intervenir des notions liées non

seulement à la physique, mais également à l'évolution de la vie, de l'intelligence et des civilisations. Il devient ainsi difficile, voire impossible d'estimer

des paramètres probabilistes lorsqu'un seul exemple est connu. Le résultat est que l'incertitude du résultat de l'équation devient si grande qu'elle

dépasse de loin ce que plusieurs peuvent juger acceptable ou significatif .

Une réponse typique à ces critiques  est que même si elle est de nature très spéculative, l'équation de Drake vise surtout à stimuler les échanges sur le

sujet de la vie extraterrestre intelligente. C'est dans cette optique que Drake l'a amenée lors de la conférence de Green Bank .

Cette équation est souvent mise en balance avec le paradoxe de Fermi qui, avec des méthodes différentes, formule une conclusion diamétralement

opposée à celle de Drake. Le principe anthropique faible, quant à lui, suggère que dans le cas d'un multivers nous n'aurions pas de raison particulière

de nous trouver dans un des univers ayant donné naissance plus d'une fois à la vie consciente.

Équation de Seager [ modifier | modifier le code ]

En 2013, Sara Seager a proposé une version modifiée de l'équation de Drake pour estimer le nombre de planètes habitables dans la galaxie . Au lieu

de considérer des extraterrestres ayant une technologie radio, Seager s'est simplement intéressée à la présence d'une quelconque vie extraterrestre.

L'équation se concentre sur la recherche de planètes avec des biomarqueurs, molécules (gaz ici) produits par les organismes vivants qui peuvent

s'accumuler dans l'atmosphère d'une planète à des niveaux détectables par des télescopes spatiaux distants .

L'équation de Seager est : 

avec :

N : le nombre de planètes avec des signes de vie détectables,

N* : le nombre d'étoiles observées,

FQ : la fraction d'étoiles calmes,

FHZ : la fraction d'étoiles avec des planètes rocheuses situées dans la zone habitable,

Fo : la fraction de ces planètes qui peuvent être observées,

FL : la fraction de ces dernières qui abritent effectivement la vie,

FS : la fraction de celles-ci sur lesquelles la vie produit des signatures gazeuses détectables.

Notes, références et bibliographie [ modifier | modifier le code ]

( en)  Cet article est partiellement ou en totalité issu de l’article de Wikipédia en anglais intitulé « Drake equation » (voir la liste des auteurs).

Notes [ modifier | modifier le code ]

a. ↑  Il s'agit d'une formule plutôt que d'une équation puisqu'elle donne pour le résultat N une expression explicite, mais pour des raisons historiques on a gardé en français le

calque de l'anglais equation .

b. ↑  Jonathan Baron, président de la Society for Judgment and Decision Making, estime que dans l'ensemble nous surestimons les probabilités très faibles (underestimate

very high frequencies and overestimate very low ones, Thinking and Deciding, 4  éd., p. 138
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 [masquer]v · m

L'astronome américain Frank Drake

(ici en 2008) est l'inventeur de l'équation

qui porte son nom.

Pour les articles homonymes, voir Drake.

L'équation de Drake, ou formule de Drake , est une célèbre proposition mathématique concernant les

sciences telles que l'exobiologie, la futurobiologie, l'astrosociologie, ainsi que le projet SETI (Search for Extra-

Terrestrial Intelligence).

Cette formule a été suggérée par Frank Drake en 1961 afin de tenter d'estimer le nombre potentiel de

civilisations extraterrestres dans notre galaxie avec qui nous pourrions entrer en contact. Le principal objet de

cette équation pour les scientifiques est de déterminer ses facteurs, afin de connaître le nombre probable de

ces civilisations.

Dans l'état actuel de nos connaissances, l'estimation de la plupart des paramètres de la formule reste très

incertaine, si bien qu'en fonction des choix adoptés, le résultat peut être bien inférieur à un (auquel cas nous

serions probablement les seuls êtres technologiquement avancés dans la galaxie), ou bien au contraire

atteindre plusieurs centaines ou milliers voire davantage. Le principal intérêt de cette formule est donc, pour

l'instant, de montrer qu'une question semblant relever de la science-fiction peut être appréhendée de façon

scientifique, et ramenée à l'estimation de paramètres astronomiques ou probabilistes définis.
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L'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

L'équation proprement dite est le produit de sept facteurs  :

où :

N est le nombre probable de civilisations dans notre galaxie (d'où, si , le nombre de civilisations extraterrestres avec lesquelles nous

pourrions entrer en contact) ;

et :

R* est le nombre d'étoiles qui se forment annuellement dans notre galaxie ;

fp est la part des étoiles dotées de planètes ;

ne est l'espérance du nombre de planètes potentiellement propices à la vie par étoile ;

fl est la part de ces planètes où la vie apparaît effectivement ;

fi est la part de ces planètes où apparaît la vie intelligente ;

fc est la part de ces planètes capables et désireuses de communiquer ;

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation, en années.

Estimation historique des paramètres de l'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

Les scientifiques, de nos jours, ont des désaccords considérables sur les valeurs que peuvent prendre ces paramètres. Les valeurs utilisées par Drake

et ses collègues en 1961 sont  :

R* = 10 /an ;

fp = 0,5 ;

ne = 2 ;

fl = 1 ;

fi = fc = 0,01 ;

L = 10 000 ans.

Ce qui donne N = 10 civilisations en mesure de communiquer dans la Voie Lactée.

Discussion sur les valeurs [ modifier | modifier le code ]

La valeur de R* est la moins discutable.

Celle de fp est plus incertaine mais plus constante que les autres valeurs.

Avant la découverte de nombreuses exoplanètes au début des années 2000, les scientifiques pensaient que ne était plus importante, mais la

découverte de nombreuses géantes gazeuses aux orbites proches de leur étoile sème le doute sur les planètes qui peuvent être propices à une vie

aussi rapprochée de leur étoile. D'autres font cependant observer que l'échantillon des exoplanètes découvertes jusqu'à présent n'est absolument pas

représentatif : il est normal de commencer par la détection des objets les plus gros, et les exoplanètes telluriques restent à découvrir.

De plus, la plupart des étoiles de notre galaxie sont des naines rouges, qui possèdent un faible rayonnement ultraviolet, qui a contribué à l'évolution de

la vie sur Terre. À la place, elles possèdent un violent rayonnement, principalement en rayons X, une propriété non favorable à la vie telle que nous la

connaissons (des simulations suggèrent également que ce rayonnement érode l'atmosphère des planètes). La possibilité de vie sur des satellites de

planètes géantes gazeuses (par exemple Europe, le satellite de Jupiter) renforce de manière incertaine ce cas de figure.

Au regard de la vie sur Terre, il est plausible que fl soit proche de un car la vie sur Terre semble avoir commencé presque immédiatement après que les

conditions l'ont rendue possible, suggérant que l'abiogenèse est relativement facile une fois que les conditions sont favorables. Par ailleurs, on découvre

sur Terre de plus en plus d'organismes vivants dits extrémophiles parvenant à survivre dans des conditions extrêmes (fonds marins, caldéras,

environnement soufrés, etc.) Ce facteur n'en reste pas moins très discutable.

Une donnée qui aurait un impact majeur sur ce dernier serait la présence controversée de vie (primitive) sur Mars. La vérification du développement de

la vie sur Mars, indépendamment de celle sur Terre, plaiderait en faveur d'une valeur élevée pour ce facteur.

fi, fc et L sont plus petits que supposés [réf. nécessaire]. fi a été modifié depuis la découverte du fait que l'orbite du système solaire dans la Galaxie est

circulaire et reste en dehors du bras de la Galaxie pendant des centaines de millions d'années, évitant les radiations des novas. En outre, les satellites

rares comme la Lune semblent contribuer à la conservation de l'hydrogène en brisant la croûte terrestre, provoquant une magnétosphère, par vagues

de chaleur et de mouvements, et stabilisant l'axe de rotation de la planète. De plus, puisqu'il semble que la vie se développe juste après la formation de

la Terre, l'explosion cambrienne dans laquelle une grande diversité de formes de vie multicellulaires s'est transformée en êtres pluricellulaires, apparaît

un temps considérable après la formation de la Terre, ce qui suggère la possibilité que des conditions particulières sont nécessaires pour que cela

arrive. Des scénarios, comme la Terre boule de neige, ou la recherche parmi les événements d'extinction ont suggéré la possibilité que la vie sur Terre

soit relativement fragile. Une fois encore, la controverse sur le fait que la vie a pris forme sur Mars, puis cessé d'exister, affecterait les estimations de

ces facteurs.

L'astronome Carl Sagan a conjecturé que les valeurs de tous les facteurs, hormis celle de la durée de vie d'une civilisation, doivent être relativement

élevées, et le facteur déterminant est de savoir si une civilisation possède ou non la capacité technologique d'éviter l'auto-destruction. Dans le cas de

Sagan, l'équation de Drake a été une motivation forte de son intérêt pour les problèmes environnementaux et son activité pour nous avertir des dangers

des armes nucléaires.

À partir de l'année 2001, la valeur 50 peut être attribuée à R* avec le même degré de confiance dont Drake a usé en 1961 en lui donnant la valeur 10.

[réf. nécessaire]

La chose remarquable à propos de l'équation de Drake est que, en mettant des valeurs plausibles pour chaque paramètre, on obtient généralement une

valeur N >> 1. Ce résultat a été source de grande motivation pour le projet SETI. Cependant, ceci est en conflit avec la valeur observée de N = 1, soit

une seule forme de vie intelligente dans la Voie lactée, la nôtre.

Ce conflit est aussi formulé dans le paradoxe de Fermi, celui-ci ayant été le premier à suggérer que notre compréhension de ce qu'est une valeur

« conservative » (prudente) pour quelques paramètres peut être excessivement optimiste, ou que quelques autres facteurs peuvent intervenir en ce qui

concerne la destruction d'une vie intelligente.

D'autres hypothèses donnent des valeurs de N inférieures à 1, mais quelques observateurs croient que c'est encore compatible avec les observations

dues au principe anthropique : peu importe combien est basse la probabilité qu'une galaxie donnée ait une vie intelligente, la galaxie dans laquelle nous

nous trouvons doit avoir au moins une espèce intelligente par définition. Il pourrait y avoir des centaines de galaxies dans notre amas sans aucune vie

intelligente, mais évidemment nous ne sommes pas dans ces galaxies pour observer ce fait.

Estimations courantes des paramètres de l'équation [ modifier | modifier le code ]

Cette section tente de lister les meilleures estimations à l'époque actuelle (2004) pour les paramètres de l'équation de Drake ; ils sont susceptibles de

changer si de meilleurs résultats sont trouvés.

R* est le taux de formation de nouvelles étoiles dans notre galaxie

→ estimé par Drake à dix par an : R* = 10 an−1

fp est la fraction de ces étoiles possédant des planètes

→ estimé par Drake à 0,5

ne est le nombre moyen de planètes par étoile potentiellement propices à la vie (avec l'indice e pour earth-like (« semblable à la Terre »))

→ estimé par Drake à 2

fl est la fraction de ces planètes sur lesquelles la vie apparaît effectivement (avec l'indice l pour life (« vie »))

→ estimé par Drake à 1.

En 2002, Charles H. Lineweaver et Tamara M. Davis (à l'université de Nouvelle-Galles du Sud et avec le Centre australien d'Astrobiologie) ont

estimé fl > 0,33 utilisant un argument statistique basé sur le temps qu'a mis la vie pour se développer sur Terre. Lineweaver a aussi déterminé

qu'approximativement 10 % des systèmes planétaires dans notre galaxie sont propices à la vie, ayant des éléments lourds, étant loin des

supernovas et étant stables entre eux pendant une période suffisante .

fi est la fraction de ces planètes sur lesquelles apparait une vie intelligente

→ estimé par Drake à 0,01.

Cependant, les systèmes planétaires dans l'orbite galactique avec une exposition aux radiations aussi basse que le système solaire sont plus de

100 000 fois plus rares.

fc est la fraction de ces planètes capables et désireuses de communiquer

→ estimé par Drake à 0,01

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation

→ estimé par Drake à 10 000 années.

Une limite basse de L peut être estimée à partir de notre civilisation avec l'avènement de la radioastronomie en 1938 (daté du radiotélescope

parabolique de Grote Reber) jusqu'à l'année courante. En 2017, cela donne une valeur de L égale à 79.

Dans un article du Scientific American, Michael Shermer estima L à 420 années, en compilant les durées de six civilisations historiques. Utilisant 28

civilisations plus récentes que l'Empire romain, il calcula L à environ 304 années pour les civilisations « modernes ». Notons, cependant, que cela ne

tient compte que des civilisations qui n'ont pas détruit leur technologie, et qui l'ont transmise aux civilisations qui les ont suivies, Shermer estima donc

que l'on devait regarder cette valeur de manière pessimiste.

Dans la pratique, il faut remarquer que l'équation consiste à essayer de déterminer une quantité inconnue à partir d'autres quantités qui sont tout aussi

inconnues qu'elle. Il n'existe donc pas de garantie que l'on soit davantage fixé après cette estimation qu'avant (argument nommé parfois dans la

littérature garbage in, garbage out).

Il est à remarquer aussi qu'en l'absence d'expérience concrète, le cerveau humain est très mal équipé pour estimer des probabilités à moins d'un

pourcent , et que nous parlons dans le langage courant de « probabilité de 1 sur 1 000 » ou « 1 sur 100 000 » pour exprimer en fait que nous estimons

quelque chose peu probable. C'est parce que nous estimons mal les probabilités très faibles que des jeux comme le loto perdurent, peu de gens ayant

effectué un calcul qui leur donne plus de probabilité de mourir avant le tirage que de gagner un lot d'un montant très important.

Le monde bayésien travaille plus volontiers en décibels. Une probabilité de 10-7 vaut alors -70 dB et une probabilité de 10-9 vaut -90 dB, ce qui les

différencie nettement.

Critiques [ modifier | modifier le code ]

Les principales critiques de l'équation de Drake concernent la difficulté quant à l'évaluation des termes qui la composent. Ainsi, bien que le taux de

formation d'étoiles et le nombre d'exoplanètes sont relativement connus, les autres termes sont très spéculatifs. Ils font intervenir des notions liées non

seulement à la physique, mais également à l'évolution de la vie, de l'intelligence et des civilisations. Il devient ainsi difficile, voire impossible d'estimer

des paramètres probabilistes lorsqu'un seul exemple est connu. Le résultat est que l'incertitude du résultat de l'équation devient si grande qu'elle

dépasse de loin ce que plusieurs peuvent juger acceptable ou significatif .

Une réponse typique à ces critiques  est que même si elle est de nature très spéculative, l'équation de Drake vise surtout à stimuler les échanges sur le

sujet de la vie extraterrestre intelligente. C'est dans cette optique que Drake l'a amenée lors de la conférence de Green Bank .

Cette équation est souvent mise en balance avec le paradoxe de Fermi qui, avec des méthodes différentes, formule une conclusion diamétralement

opposée à celle de Drake. Le principe anthropique faible, quant à lui, suggère que dans le cas d'un multivers nous n'aurions pas de raison particulière

de nous trouver dans un des univers ayant donné naissance plus d'une fois à la vie consciente.

Équation de Seager [ modifier | modifier le code ]

En 2013, Sara Seager a proposé une version modifiée de l'équation de Drake pour estimer le nombre de planètes habitables dans la galaxie . Au lieu

de considérer des extraterrestres ayant une technologie radio, Seager s'est simplement intéressée à la présence d'une quelconque vie extraterrestre.

L'équation se concentre sur la recherche de planètes avec des biomarqueurs, molécules (gaz ici) produits par les organismes vivants qui peuvent

s'accumuler dans l'atmosphère d'une planète à des niveaux détectables par des télescopes spatiaux distants .

L'équation de Seager est : 

avec :

N : le nombre de planètes avec des signes de vie détectables,

N* : le nombre d'étoiles observées,

FQ : la fraction d'étoiles calmes,

FHZ : la fraction d'étoiles avec des planètes rocheuses situées dans la zone habitable,

Fo : la fraction de ces planètes qui peuvent être observées,

FL : la fraction de ces dernières qui abritent effectivement la vie,

FS : la fraction de celles-ci sur lesquelles la vie produit des signatures gazeuses détectables.

Notes, références et bibliographie [ modifier | modifier le code ]

( en)  Cet article est partiellement ou en totalité issu de l’article de Wikipédia en anglais intitulé « Drake equation » (voir la liste des auteurs).

Notes [ modifier | modifier le code ]

a. ↑  Il s'agit d'une formule plutôt que d'une équation puisqu'elle donne pour le résultat N une expression explicite, mais pour des raisons historiques on a gardé en français le

calque de l'anglais equation .

b. ↑  Jonathan Baron, président de la Society for Judgment and Decision Making, estime que dans l'ensemble nous surestimons les probabilités très faibles (underestimate

very high frequencies and overestimate very low ones, Thinking and Deciding, 4  éd., p. 138
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Équation de Drake

Article Discussion Lire Modifier Modifier le code Voir l’historique

 [masquer]v · m

L'astronome américain Frank Drake

(ici en 2008) est l'inventeur de l'équation

qui porte son nom.

Pour les articles homonymes, voir Drake.

L'équation de Drake, ou formule de Drake , est une célèbre proposition mathématique concernant les

sciences telles que l'exobiologie, la futurobiologie, l'astrosociologie, ainsi que le projet SETI (Search for Extra-

Terrestrial Intelligence).

Cette formule a été suggérée par Frank Drake en 1961 afin de tenter d'estimer le nombre potentiel de

civilisations extraterrestres dans notre galaxie avec qui nous pourrions entrer en contact. Le principal objet de

cette équation pour les scientifiques est de déterminer ses facteurs, afin de connaître le nombre probable de

ces civilisations.

Dans l'état actuel de nos connaissances, l'estimation de la plupart des paramètres de la formule reste très

incertaine, si bien qu'en fonction des choix adoptés, le résultat peut être bien inférieur à un (auquel cas nous

serions probablement les seuls êtres technologiquement avancés dans la galaxie), ou bien au contraire

atteindre plusieurs centaines ou milliers voire davantage. Le principal intérêt de cette formule est donc, pour

l'instant, de montrer qu'une question semblant relever de la science-fiction peut être appréhendée de façon

scientifique, et ramenée à l'estimation de paramètres astronomiques ou probabilistes définis.
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L'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

L'équation proprement dite est le produit de sept facteurs  :

où :

N est le nombre probable de civilisations dans notre galaxie (d'où, si , le nombre de civilisations extraterrestres avec lesquelles nous

pourrions entrer en contact) ;

et :

R* est le nombre d'étoiles qui se forment annuellement dans notre galaxie ;

fp est la part des étoiles dotées de planètes ;

ne est l'espérance du nombre de planètes potentiellement propices à la vie par étoile ;

fl est la part de ces planètes où la vie apparaît effectivement ;

fi est la part de ces planètes où apparaît la vie intelligente ;

fc est la part de ces planètes capables et désireuses de communiquer ;

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation, en années.

Estimation historique des paramètres de l'équation de Drake [ modifier | modifier le code ]

Les scientifiques, de nos jours, ont des désaccords considérables sur les valeurs que peuvent prendre ces paramètres. Les valeurs utilisées par Drake

et ses collègues en 1961 sont  :

R* = 10 /an ;

fp = 0,5 ;

ne = 2 ;

fl = 1 ;

fi = fc = 0,01 ;

L = 10 000 ans.

Ce qui donne N = 10 civilisations en mesure de communiquer dans la Voie Lactée.

Discussion sur les valeurs [ modifier | modifier le code ]

La valeur de R* est la moins discutable.

Celle de fp est plus incertaine mais plus constante que les autres valeurs.

Avant la découverte de nombreuses exoplanètes au début des années 2000, les scientifiques pensaient que ne était plus importante, mais la

découverte de nombreuses géantes gazeuses aux orbites proches de leur étoile sème le doute sur les planètes qui peuvent être propices à une vie

aussi rapprochée de leur étoile. D'autres font cependant observer que l'échantillon des exoplanètes découvertes jusqu'à présent n'est absolument pas

représentatif : il est normal de commencer par la détection des objets les plus gros, et les exoplanètes telluriques restent à découvrir.

De plus, la plupart des étoiles de notre galaxie sont des naines rouges, qui possèdent un faible rayonnement ultraviolet, qui a contribué à l'évolution de

la vie sur Terre. À la place, elles possèdent un violent rayonnement, principalement en rayons X, une propriété non favorable à la vie telle que nous la

connaissons (des simulations suggèrent également que ce rayonnement érode l'atmosphère des planètes). La possibilité de vie sur des satellites de

planètes géantes gazeuses (par exemple Europe, le satellite de Jupiter) renforce de manière incertaine ce cas de figure.

Au regard de la vie sur Terre, il est plausible que fl soit proche de un car la vie sur Terre semble avoir commencé presque immédiatement après que les

conditions l'ont rendue possible, suggérant que l'abiogenèse est relativement facile une fois que les conditions sont favorables. Par ailleurs, on découvre

sur Terre de plus en plus d'organismes vivants dits extrémophiles parvenant à survivre dans des conditions extrêmes (fonds marins, caldéras,

environnement soufrés, etc.) Ce facteur n'en reste pas moins très discutable.

Une donnée qui aurait un impact majeur sur ce dernier serait la présence controversée de vie (primitive) sur Mars. La vérification du développement de

la vie sur Mars, indépendamment de celle sur Terre, plaiderait en faveur d'une valeur élevée pour ce facteur.

fi, fc et L sont plus petits que supposés [réf. nécessaire]. fi a été modifié depuis la découverte du fait que l'orbite du système solaire dans la Galaxie est

circulaire et reste en dehors du bras de la Galaxie pendant des centaines de millions d'années, évitant les radiations des novas. En outre, les satellites

rares comme la Lune semblent contribuer à la conservation de l'hydrogène en brisant la croûte terrestre, provoquant une magnétosphère, par vagues

de chaleur et de mouvements, et stabilisant l'axe de rotation de la planète. De plus, puisqu'il semble que la vie se développe juste après la formation de

la Terre, l'explosion cambrienne dans laquelle une grande diversité de formes de vie multicellulaires s'est transformée en êtres pluricellulaires, apparaît

un temps considérable après la formation de la Terre, ce qui suggère la possibilité que des conditions particulières sont nécessaires pour que cela

arrive. Des scénarios, comme la Terre boule de neige, ou la recherche parmi les événements d'extinction ont suggéré la possibilité que la vie sur Terre

soit relativement fragile. Une fois encore, la controverse sur le fait que la vie a pris forme sur Mars, puis cessé d'exister, affecterait les estimations de

ces facteurs.

L'astronome Carl Sagan a conjecturé que les valeurs de tous les facteurs, hormis celle de la durée de vie d'une civilisation, doivent être relativement

élevées, et le facteur déterminant est de savoir si une civilisation possède ou non la capacité technologique d'éviter l'auto-destruction. Dans le cas de

Sagan, l'équation de Drake a été une motivation forte de son intérêt pour les problèmes environnementaux et son activité pour nous avertir des dangers

des armes nucléaires.

À partir de l'année 2001, la valeur 50 peut être attribuée à R* avec le même degré de confiance dont Drake a usé en 1961 en lui donnant la valeur 10.

[réf. nécessaire]

La chose remarquable à propos de l'équation de Drake est que, en mettant des valeurs plausibles pour chaque paramètre, on obtient généralement une

valeur N >> 1. Ce résultat a été source de grande motivation pour le projet SETI. Cependant, ceci est en conflit avec la valeur observée de N = 1, soit

une seule forme de vie intelligente dans la Voie lactée, la nôtre.

Ce conflit est aussi formulé dans le paradoxe de Fermi, celui-ci ayant été le premier à suggérer que notre compréhension de ce qu'est une valeur

« conservative » (prudente) pour quelques paramètres peut être excessivement optimiste, ou que quelques autres facteurs peuvent intervenir en ce qui

concerne la destruction d'une vie intelligente.

D'autres hypothèses donnent des valeurs de N inférieures à 1, mais quelques observateurs croient que c'est encore compatible avec les observations

dues au principe anthropique : peu importe combien est basse la probabilité qu'une galaxie donnée ait une vie intelligente, la galaxie dans laquelle nous

nous trouvons doit avoir au moins une espèce intelligente par définition. Il pourrait y avoir des centaines de galaxies dans notre amas sans aucune vie

intelligente, mais évidemment nous ne sommes pas dans ces galaxies pour observer ce fait.

Estimations courantes des paramètres de l'équation [ modifier | modifier le code ]

Cette section tente de lister les meilleures estimations à l'époque actuelle (2004) pour les paramètres de l'équation de Drake ; ils sont susceptibles de

changer si de meilleurs résultats sont trouvés.

R* est le taux de formation de nouvelles étoiles dans notre galaxie

→ estimé par Drake à dix par an : R* = 10 an−1

fp est la fraction de ces étoiles possédant des planètes

→ estimé par Drake à 0,5

ne est le nombre moyen de planètes par étoile potentiellement propices à la vie (avec l'indice e pour earth-like (« semblable à la Terre »))

→ estimé par Drake à 2

fl est la fraction de ces planètes sur lesquelles la vie apparaît effectivement (avec l'indice l pour life (« vie »))

→ estimé par Drake à 1.

En 2002, Charles H. Lineweaver et Tamara M. Davis (à l'université de Nouvelle-Galles du Sud et avec le Centre australien d'Astrobiologie) ont

estimé fl > 0,33 utilisant un argument statistique basé sur le temps qu'a mis la vie pour se développer sur Terre. Lineweaver a aussi déterminé

qu'approximativement 10 % des systèmes planétaires dans notre galaxie sont propices à la vie, ayant des éléments lourds, étant loin des

supernovas et étant stables entre eux pendant une période suffisante .

fi est la fraction de ces planètes sur lesquelles apparait une vie intelligente

→ estimé par Drake à 0,01.

Cependant, les systèmes planétaires dans l'orbite galactique avec une exposition aux radiations aussi basse que le système solaire sont plus de

100 000 fois plus rares.

fc est la fraction de ces planètes capables et désireuses de communiquer

→ estimé par Drake à 0,01

L est la durée de vie moyenne d'une civilisation

→ estimé par Drake à 10 000 années.

Une limite basse de L peut être estimée à partir de notre civilisation avec l'avènement de la radioastronomie en 1938 (daté du radiotélescope

parabolique de Grote Reber) jusqu'à l'année courante. En 2017, cela donne une valeur de L égale à 79.

Dans un article du Scientific American, Michael Shermer estima L à 420 années, en compilant les durées de six civilisations historiques. Utilisant 28

civilisations plus récentes que l'Empire romain, il calcula L à environ 304 années pour les civilisations « modernes ». Notons, cependant, que cela ne

tient compte que des civilisations qui n'ont pas détruit leur technologie, et qui l'ont transmise aux civilisations qui les ont suivies, Shermer estima donc

que l'on devait regarder cette valeur de manière pessimiste.

Dans la pratique, il faut remarquer que l'équation consiste à essayer de déterminer une quantité inconnue à partir d'autres quantités qui sont tout aussi

inconnues qu'elle. Il n'existe donc pas de garantie que l'on soit davantage fixé après cette estimation qu'avant (argument nommé parfois dans la

littérature garbage in, garbage out).

Il est à remarquer aussi qu'en l'absence d'expérience concrète, le cerveau humain est très mal équipé pour estimer des probabilités à moins d'un

pourcent , et que nous parlons dans le langage courant de « probabilité de 1 sur 1 000 » ou « 1 sur 100 000 » pour exprimer en fait que nous estimons

quelque chose peu probable. C'est parce que nous estimons mal les probabilités très faibles que des jeux comme le loto perdurent, peu de gens ayant

effectué un calcul qui leur donne plus de probabilité de mourir avant le tirage que de gagner un lot d'un montant très important.

Le monde bayésien travaille plus volontiers en décibels. Une probabilité de 10-7 vaut alors -70 dB et une probabilité de 10-9 vaut -90 dB, ce qui les

différencie nettement.

Critiques [ modifier | modifier le code ]

Les principales critiques de l'équation de Drake concernent la difficulté quant à l'évaluation des termes qui la composent. Ainsi, bien que le taux de

formation d'étoiles et le nombre d'exoplanètes sont relativement connus, les autres termes sont très spéculatifs. Ils font intervenir des notions liées non

seulement à la physique, mais également à l'évolution de la vie, de l'intelligence et des civilisations. Il devient ainsi difficile, voire impossible d'estimer

des paramètres probabilistes lorsqu'un seul exemple est connu. Le résultat est que l'incertitude du résultat de l'équation devient si grande qu'elle

dépasse de loin ce que plusieurs peuvent juger acceptable ou significatif .

Une réponse typique à ces critiques  est que même si elle est de nature très spéculative, l'équation de Drake vise surtout à stimuler les échanges sur le

sujet de la vie extraterrestre intelligente. C'est dans cette optique que Drake l'a amenée lors de la conférence de Green Bank .

Cette équation est souvent mise en balance avec le paradoxe de Fermi qui, avec des méthodes différentes, formule une conclusion diamétralement

opposée à celle de Drake. Le principe anthropique faible, quant à lui, suggère que dans le cas d'un multivers nous n'aurions pas de raison particulière

de nous trouver dans un des univers ayant donné naissance plus d'une fois à la vie consciente.

Équation de Seager [ modifier | modifier le code ]

En 2013, Sara Seager a proposé une version modifiée de l'équation de Drake pour estimer le nombre de planètes habitables dans la galaxie . Au lieu

de considérer des extraterrestres ayant une technologie radio, Seager s'est simplement intéressée à la présence d'une quelconque vie extraterrestre.

L'équation se concentre sur la recherche de planètes avec des biomarqueurs, molécules (gaz ici) produits par les organismes vivants qui peuvent

s'accumuler dans l'atmosphère d'une planète à des niveaux détectables par des télescopes spatiaux distants .

L'équation de Seager est : 

avec :

N : le nombre de planètes avec des signes de vie détectables,

N* : le nombre d'étoiles observées,

FQ : la fraction d'étoiles calmes,

FHZ : la fraction d'étoiles avec des planètes rocheuses situées dans la zone habitable,

Fo : la fraction de ces planètes qui peuvent être observées,

FL : la fraction de ces dernières qui abritent effectivement la vie,

FS : la fraction de celles-ci sur lesquelles la vie produit des signatures gazeuses détectables.

Notes, références et bibliographie [ modifier | modifier le code ]

( en)  Cet article est partiellement ou en totalité issu de l’article de Wikipédia en anglais intitulé « Drake equation » (voir la liste des auteurs).

Notes [ modifier | modifier le code ]

a. ↑  Il s'agit d'une formule plutôt que d'une équation puisqu'elle donne pour le résultat N une expression explicite, mais pour des raisons historiques on a gardé en français le

calque de l'anglais equation .

b. ↑  Jonathan Baron, président de la Society for Judgment and Decision Making, estime que dans l'ensemble nous surestimons les probabilités très faibles (underestimate

very high frequencies and overestimate very low ones, Thinking and Deciding, 4  éd., p. 138
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Bibliographie [ modifier | modifier le code ]
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Intelligence Artificielle 
 

De quelle façon l’intelligence artificielle va-t-
elle s’immiscer dans notre société  ?  
 
Les machines finiront-elles par nous 
surpasser ? 

 
Ne sommes-nous pas en train de fabriquer 
ce qui fera notre perte  ? 
 
Rôle de l’IA au niveau de l’Univers ? 
 
  

La mission du FLI  
 
 
 
 
 
 
 

Sa mission est de catalyser et de soutenir les recherches et les 
initiatives pour préserver la vie et développer des visions 
optimistes de l'avenir, en particulier des façons positives de 
développer et d'utiliser de nouvelles technologies.  
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Y-A-T-IL INTENTIONALITÉ  DE L’UNIVERS ? 
 
• Les mathématiques sont très cohérentes … 
 (N’y a-t-il une réalité sous-jacente) 
 

• Nombre fondamentaux p , G, c, h  
 hasard ou intentionnalité ? 
 

• Calcul des grands nombre de Dirac :  
me c

2 / (H0h) = taille de l’Univers observable 
La taille de l’Univers observable varie au cours du temps ! 

Masse des électrons me = me(t) : fonction du temps t ? 
Vitesse de la lumière c = c(t) : fonction du temps t ? 
Taux de croissance de l’Univers H0 = H0(t) : fonction du temps t ? 
Constante de Planck h=h(t) ; fonction du temps 
Constante de la gravité G=G(t) : fonction du temps 
 

Les constantes de la Physique pourraient varier au cours du temps 
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