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Quel sera le destin de notre Univers ?



Une analogie : la chute libre dȗun corps avec une vitesse initiale
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Énergie cinétique 

Énergie potentielle 

Énergie cinétique + Énergie potentielle = Constante

vinitiale ɀ vlibération < 0 vinitiale ɀ vlibération = 0 vinitiale ɀ vlibération > 0



La première équation de Friedmann-Lemaître (1922-1927) : conservation de lȗénergie en cosmologie
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$ÅÓÔÉÎ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ = Dynamique ɀMatière = (?)

Alexandre Friedmann
(1888-1925)

Georges Lemaître 
(1894-1966)
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LȗUnivers est en expansion

ÅHubble (1929) mesure la vitesse 
ÄȭïÌÏÉÇÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÁÌÁØÉÅÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ 
leur distance.

ÅLoi de Hubble-Lemaître (1929) : v = H0 d

ÅOn mesure : H0Є έΦ km/s/Mpc.

Å,ȭ5ÎÉÖÅÒÓ ÅÓÔ ÅÎ expansion!

Dynamique > 0

Edwin Hubble
(1889-1953)
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Les destins possibles pour un Univers en expansion
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$ÅÓÔÉÎ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ = Expansion ɀMatière = (?)
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4ÅÍÐÓ ÃÏÓÍÉÑÕÅ ɉÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄȭÁÎÎïÅÓɊ

Big Crunch

Big Freeze

Big Freeze

Big Bang

Expansion ɀMatière < 0 Expansion ɀMatière = 0 Expansion ɀMatière > 0
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Le contenu en matière de notre Univers ne suffit pas à compenser lȗexpansion

ÅOn peut «peser» les galaxies en mesurant 
leur vitesse de rotation.

ÅOn peut «peser» les amas de galaxies en 
utilisant le lentillage gravitationnel.

ÅAu final, on mesure :

ÅBien sûr ! Mais pas «assezȻȣ

Credit : NASA, ESA, J. Lotz and the HFF Team

Matière > 0
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Fritz Zwicky
(1898-1974)

Vera Rubin
(1928-2016)

Credit : Gottlieb et al. 2022
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Le destin de notre Univers est lié à sa courbure spatiale

ÅOn mesure :

Notre Univers sera donc pour toujours en expansion.

ÅMais la première équation de Friedmann-Lemaître a aussi un membre de droite :

Prédiction de la Relativité Générale : le ÄÅÓÔÉÎ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ est lié à sa courbure(géométrie 
spatiale).

ÅOn peut mesurer expansion, contenu en matière, et courbure indépendamment. On peut 
donc tester ce modèle cosmologique !

ÅOn a mesuré Expansion ϾMatière > 0ȟ ÏÎ ÓȭÁÔÔÅÎÄ ÄÏÎÃ Û Courbure< 0.

$ÅÓÔÉÎ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ = Expansion ɀMatière > 0

Expansion ɀMatière = ɀ Courbure
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Que fait la courbure ?
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Le volume est fini.

,Á ÓÏÍÍÅ ÄÅÓ ÁÎÇÌÅÓ ÄȭÕÎ ÔÒÉÁÎÇÌÅ 
vaut plus de 180°.

Les lignes parallèles convergent.

Les objets distants paraissent plus 
gros.

Le volume est infini.

,Á ÓÏÍÍÅ ÄÅÓ ÁÎÇÌÅÓ ÄȭÕÎ ÔÒÉÁÎÇÌÅ 
vaut 180°.

Les lignes parallèles restent parallèles.

,Á ÔÁÉÌÌÅ ÁÐÐÁÒÅÎÔÅ ÄÅÓ ÏÂÊÅÔÓ ÎȭÅÓÔ 
pas modifiée.

Le volume est infini.

,Á ÓÏÍÍÅ ÄÅÓ ÁÎÇÌÅÓ ÄȭÕÎ ÔÒÉÁÎÇÌÅ 
vaut moins de 180°.

Les lignes parallèles divergent.

Les objets distants paraissent plus 
petits.

Courbure = 0 Courbure < 0Courbure > 0

Géométrie sphérique, Univers fermé Géométrie euclidienne, Univers plat Géométrie hyperbolique, Univers ouvert



Expansion + Courbure= Matière

Les courbures spatiales possibles dȗun Univers rempli de matière
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4ÅÍÐÓ ÃÏÓÍÉÑÕÅ ɉÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄȭÁÎÎïÅÓɊ

Big Crunch

Big Freeze

Big Freeze

Big Bang
Univers fermé

Univers ouvert

Univers plat

Expansion ɀMatière < 0 Expansion ɀMatière = 0 Expansion ɀMatière > 0

Expansion ɀMatière = ɀ Courbure

Courbure> 0 Courbure< 0Courbure= 0
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Notre Univers est plat

ÅLa mesure de la géométrie de notre Univers indique :Courbure = 0
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Satellite Planck (2009-2013)

Analyse des fluctuations du 
fond diffus cosmologique 

(micro-ondes)

1978: Arno Penzias & Robert Wilson 2006: John Mather & George Smoot (COBE)
ȰÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÄÉÓÃÏÖÅÒÙ ÏÆ ÃÏÓÍÉÃ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅ 
ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢȱ

ȰÆÏÒ ÔÈÅÉÒ ÄÉÓÃÏÖÅÒÙ ÏÆ ÔÈÅ ÂÌÁÃËÂÏÄÙ ÆÏÒÍ ÁÎÄ ÁÎÉÓÏÔÒÏÐÙ 
ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÓÍÉÃ ÍÉÃÒÏ×ÁÖÅ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢȱ

Projection de 
Mollweide
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Lȗénergie noire est nécessaire pour accorder les observations du destin et de la courbure de lȗUnivers

ÅLa première équation de Friedmann-Lemaître prédit :

ÅMais on mesure :

ÅIl faut donc un terme supplémentaire pour équilibrer :

ÅLa solution la plus simple est de supposer que : 

Expansion ɀ Matière = ɀ Courbure

Expansion ɀMatière ɀ Énergie noire = 0 = ɀ Courbure

Énergie noire= Constante cosmologique

Expansion ɀ Matière > 0 Courbure = 0et
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1ÕÅÌÓ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÎÏÉÒÅ ȩ
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La dynamique dȗun Univers avec une constante cosmologique

Expansion ɀMatière ɀ Énergie noire = ɀ Courbure

Expansion + Courbure= Matière + Énergie noire

Expansion > Matière

Courbure= 0
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4ÅÍÐÓ ÃÏÓÍÉÑÕÅ ɉÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄȭÁÎÎïÅÓɊ

Énergie noire > 0

Expansion > Matière

Courbure< 0

Énergie noire = 0

Expansion < Matière

Courbure> 0

Énergie noire = 0

Expansion = Matière

Courbure= 0

Énergie noire = 0

Big Freeze
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Que fait lȗénergie noire si sa densité est constante à mesure que lȗUnivers sȗétend ?

ÅLa constante cosmologique ne se dilue pas. Nous 
avons la chance de voir (déjà) les effets de la 
constante cosmologique !

ÅNous vivons dans un Univers dominé par la 
constante cosmologique. Notre horizon 
ÃÏÓÍÏÌÏÇÉÑÕÅ ÓÅ ÒïÄÕÉÔȢ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÌÁ ÃÈÁÎÃÅ ÑÕȭÉÌ 
y ait (encore) des galaxiesà observer !

ÅComment expliquer cette «coïncidence 
cosmique» ?

Ère dominée par la
constante cosmologique
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4ÅÍÐÓ ÃÏÓÍÉÑÕÅ ɉÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄȭÁÎÎïÅÓɊ
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La deuxième équation de Friedmann-Lemaître (1922-1927) : la loi de la dynamique cosmologique

ÅAnalogie : mécanique Newtonienne :

ÅDeuxième équation de Friedmann-Lemaître 

ÅEn relativité générale, les forces de pression
gravitent. La tension est une pression
négative.

ÅLa matière aune pressionЄ ΦȢ ,ȭénergie 
noire exerce une tensionÓÕÒ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓȢ

ÅAttention : la tension ne vient pas des 
«particulesȻ Äȭénergie noire. 

ÅÀ densitéÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ȡ

Toute densitéɉÙ ÃÏÍÐÒÉÓ Äȭénergie noire) 
tend à décélérerÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎȢ

Accélération = ɀ (Densité+ 3x Pression)
       = ɀ (Densitéɀ 3x Tension)

Force= (Masse x) Accélération

pression < 0 ,ȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ 
ÃÏĮÔÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ

pression > 0 La contraction 
ÃÏĮÔÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ

Mais on peut avoir accélération > 0si densité + 3x pression< 0ȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire :
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ÅPour la matière, pressionЄ Φ donc wЄ Φ.

ÅPour la constante cosmologiqueȟ ÌÁ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÉÍÐÏÓÅ w = ɀ 1.

pression
densité

ρ

σ
w =
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LȗUnivers est en expansion accélérée

Å,ÅÓ ÓÕÐÅÒÎÏÖå ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ Û ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ 
ÄȭÕÎÅ ïÔÏÉÌÅȢ

ÅCertains types de supernovæ permettent de 
ÍÅÓÕÒÅÒ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ 
ÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓȟ ÅÔ ÄÏÎÃ ÓÏÎ 
accélération.O
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SN 2014J dans la galaxie du 
Cigare (M82)

La nébuleuse du Crabe, 
rémanent de SN 1054

10 décembre 2013

21 janvier 2014

&ÁÃÔÅÕÒ ÄȭïÃÈÅÌÌÅ
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2011: Adam Riess, Brian P. Schmidt, Saul Perlmutter
ȰÆÏÒ ÔÈÅ ÄÉÓÃÏÖÅÒÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÎÇ ÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 5ÎÉÖÅÒÓÅ 
ÔÈÒÏÕÇÈ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÄÉÓÔÁÎÔ ÓÕÐÅÒÎÏÖÁÅȢȱ



Constante cosmologique
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Résumé : les effets de la constante cosmologique sur la courbure et la dynamique de lȗUnivers

ÅUne énergie noire ÑÕÉ ÓȭÁÊÏÕÔÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ 
matière et pour expliquer la courburenulle.

ÅUne densitéÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅȢ

ÅUne tension qui exerce un effet 
gravitationnel (purement relativiste) 
dominant.

ÅAu final, une gravité totale répulsive :

Å%Ô ÄÏÎÃȟ ÌÁ ÃÁÕÓÅ ÄÅ Ìȭaccélérationde 
ÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÄÁÎÓ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ ÔÁÒÄÉÆ ȡ

Expansion ɀMatière 
ɀ Constante cosmologique = 0 = ɀ Courbure

Densitéɀ 3x Tension < 0

Accélération = 2x Tension(constante 

cosmologique) ɀ Densité (matière) > 0

Matière

pression
densité

w = = ɀ 1.

wЄ Φ
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Le modèle standard de la cosmologie : lȗUniversɤCDMplat

Courbure = 0 Constante cosmologique, Matière noire froide,

4ÅÍÐÓ ÃÏÓÍÉÑÕÅ ɉÍÉÌÌÉÁÒÄÓ ÄȭÁÎÎïÅÓɊ

Matière

Constante cosmologique

Constante 
cosmologique

~70%

Matière 
noire froide

~25%

Matière 
ordinaire 

~5%

0ÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔȟ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ȡ

Ère dominée par la
constante cosmologique, 

expansion accélérée
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2019 : James Peebles
ȰÆÏÒ ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ ÄÉÓÃÏÖÅÒÉÅÓ ÉÎ 
ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÃÏÓÍÏÌÏÇÙȱ
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Que se passerait-ÉÌ ÓÉ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÎÏÉÒÅ 
ÎȭïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÌÁ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÃÏÓÍÏÌÏÇÉÑÕÅ ȩ
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