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Energle cinétique |

Energle potentielle [ ] [ [

Vinitiale — Vlibération

< O Vinitiale — Vlibération = O Vinitiale — Vlibération = O

Energle cinétique + Energie potentielle = Constante




% La premiere équation de Friedmann -Lemaitre (1922 -1927) : conservation de
‘0 /tT1T1&5(, & &1 $2602/2(, &

|_

Alexandre Friedmann Georges Lemaitre

(1888-1925) (1894-1966)
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Destin de I’'Univers = Dynamique i Matiére = (?) ‘




Observations

|t R1, 9&56 &67 &1 &; 3!

A Hubble (1929) mesure la vitesse
d’éloignement des galaxies en fonction de
leur distance.
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A Loi de Hubble-Lemaitre (1929) : v = Hy d
A On mesure : Hy » 70 km/s/Mpc.

Dynamique > O

A LUnivers est en expansion !

Edwin Hubble
(1889-1953)



Théorie

Les destins possibles pour un Univers en expansion

‘ Destin de I’Univers = Expansion i Matiére = (?) ‘
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Facteur d’échelle

Big Freeze

Big Bang Big Crund
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Observations

| & $217&18 &1 0! 7,i5& %& 1275& R1, 9&56

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

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

' e i 3

A Aufinal, on mesure : | Matiére > 0

A Bien str ! Mais pas « assez »...

1



Théorie

I Le destin de notre Univers est lié a sa courbure spatiale

A On mesure :

‘ Destin de I’Univers = Expansion i Matiére >0 ‘

Notre Univers sera donc pour toujours en expansion.

A Mais la premiére équation de Friedmann-Lemaitre a aussi un membre de
droite :

‘Exp@tmgﬁ@[m i Matiere =1 Courbure‘

A Prédiction de la Relativité Générale : le destin de I’Univers est li¢ a sa
courbure (geomeétrie spatiale).

A On peut mesurer le taux d’expansion, le contenu en matiére, et la courbure
indépendamment. On peut donc tester ce modele cosmologique !

A On a mesuré expansion i matiére > 0, on s’attend donc & courbure < 0.



Que fait la courbure ?

Théorie

‘ Courbure > 0 Courbure = 0 Courbure <0

Geéométrie sphérique, Univers fermeé  Géométrie euclidienne, Univers plat Géométrie hyperbolique, Univers ouvert

Le volume est fini. Le volume est infini. Le volume est infini.

La somme des angles d’un triangle La somme des angles d’un triangle La somme des angles d’un triangle
vaut plus de 180°. vaut 180°. vaut moins de 180°.

Les lignes paralleles convergent. Les lignes paralleles restent Les lignes paralleles divergent.

Les objets distants paraissent plus paralléles. Les objets distants paraissent plus

gros. La taille apparente des objets n'est petits.
pas modifiée.



| &6 $285#85&6 63! 7,!/ &6 3266, #/ &6 %t 81 R

Théorie

‘Exp@[m@ﬁ@[m I Matiére =1 Courbure‘

‘ Expansion + Courbure = Matiere ‘
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Courbure > 0 Courbure = 0 Courbure <0
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2 _ Projection de
9 Notre Univers est plat Mollweide
®©

GE) 1978: Arno Penzias & Robert Wilson  2006: John Mather & George Smoot (COBE)

o “for their discovery of cosmic microwave “for their discovery of the blackbody form and anisotropy

'®) background radiation.” of the cosmic microwave background radiation.”

Analyse des fluctuations du
fond diffus cosmologique
(micro-ondes)

. s Seiele Hener bt

—300 nK 300

A La mesure de la géométrie de notre Univers indique : ‘ Courbure = 0 ‘ I




Théorie

& %& [/t R1, 9&56

lt11&5(, & 12,5& &67 11 $&66! ,5& 3285
285#85

A La premiére équation de Friedmann-Lemaitre prédit :

‘Exp@[rn@ﬁ@[m i Matiere =1 Courbure‘

A Mais on mesure :

‘ Expansion i Matiere >0 ‘ et ‘Courbure = O‘

A |l faut donc un terme supplémentaire pour équilibrer :

‘ Expansion i Matiére i Energie noire =0 = Courbure‘

A La solution la plus simple est de supposer que ce terme est constant :

‘ Energie noire = Constante cosmologique ‘

1 $3$2

12
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|1 %<1!10,48& %Wt 81 R1,9&56 !9&% 81& $2167

‘Exp@[m@ﬁ@[m i Matiére i Energie noire =i Courbure‘

‘ Expansion + Courbure = Matiére + Energie noire ‘
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Energle noire =0  Energie noire =0  Energie noire =0  Energie noire > 0
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14



Ng& '"!,7 /t11&5(,& 12,5& 6, 6! %&16, 71 &
6t 7&1% |

Théorie

Matiére

Densité d’énergie
Ere dominée par la

Y Ere dominée par la
constante cosmologique

T I T
—10 0 10 20 30 10

Temps cosmique (milliards d’années)

0.0

A La constante cosmologique ne se dilue pas.
Nous avons la chance de voir (déja) les effets de la
constante cosmologique !

A Nous vivons dans un Univers dominé par la
constante cosmologique. Notre horizon
cosmologique se réduit. Nous avons la chance qu’l
y ait (encore) des galaxies a observer !

Constante cosmologique

A Comment expliquer cette « coincidence
cosmique » ? 15



La deuxieme équation de Friedmann -Lemaitre (1922 -1927) : la loi de la
dynamigque cosmologique

Théorie

l A Analogie : mécanique Newtonienne : A accelération
| Force = (Masse x) Accélération | densite energie noire
A densité
A Deuxiéme équation de Friedmann-Lemaitre :
Accélération =i (Densité + 3x Pression) | Pression =
=T (Densité i 3x Tensiomn)
A I < <on
pressiomn = e
A tension pression . .
énergie noire tension densité énergie noire
decelérer
g e o : ression
acceélération densité pression - p@]@mgﬁﬁé O F-—
A matiére pression

A constante cosmologique K



