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‘e Grand Nuage de Magellan est
Réponse unigue
une galaie situde & environ 50 kpe de la Vole Lactée

une nébuleuse planétaire située dans la Voie Lactée

Unie supernova da type fa est l'explosion d'une dolle massive
Wrai/Faux

VRAI

FALX

Mull

Le télescope Euclid est

Réponssa unigue

un télescope ewopéen de 8m de diamétre installé au Chill
un télescope spatial de 'Agence Spatiale Européenne

un télescope spatial de la MASA

L'univers est isotrope et homaogéane
rai/Fausx

WRA

FAUX

Mull
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Le principe de relativité (restreinte)




La relativité (restreinte) de Galilee

Les deux observateurs dériveront les mémes lois de
la physique

On ne peut donc pas distinguer ces observateurs



Les equations de Maxwell

James Clerk Maxwell
1831-1879




La relativité restreinte d'Einstein

Postulat : La vitesse de la lumiére ne dépend
pas de l'observateur

A e
Albert Einstein
1905




Les transformations de Lorentz




Addition des vitesses

v+

C =300 000 km s71 =299 792 458 m s~!

1+ (v /c?)

v =299 792450 ms™1

u'= 20000000 ms™?
u=299 792451 mst




Dilatation du temps

- T
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4 1__2
C

_ ~




Relativité génerale

Relativité restreinte;

Un observateur ne peut pas faire une
expéerience qui lui indique s’ill est en
mouvement ou au repos

Relativité générale:

Un observateur ne peut pas faire une
expérience qui lui indique s’il est en
acceélération ou s'il est soumis a la gravité




Relativité génerale

Relativité restreinte;

Un observateur ne peut pas faire une
expéerience qui lui indique s’ill est en
mouvement ou au repos

Relativité générale:

Un observateur ne peut pas faire une
expérience qui lui indique s’il est en
acceélération ou s'il est soumis a la gravité




Relativité génerale d’Einstein

Albert Einstein
1915

L'espace-temps est deforme par la presence de
matiere-énergie

Un corps soumis seulement a la « gravité » se
déplace en « ligne droite »

L FRIE




La metrique

Tenseur meétrigue:
goo 9goi 9oz 9o3 \::_'__'___’_i__.:_zr__
_ gio 9gi11 gi2 Ggi3 | //
Juv = 920 921 go2 9oz | _
g30 931 932 333 )"_ A 1111
SEEENEpAREINEI
T 1 =
Juv = Gvu 1 //_1_ {
YA -+
tAT LTI
dox = cdt Tt
o |

La métrique reflete la forme et la longueur de I'Univers



L’équation d’Einstein

L'Univers se courbe sous l'effet de I'énergie qui S’y trouve

G/,u/ — R,ul/ — %ng/ -+ Ag,ul/ — 87CT—4GT/M/
Gw : Tenseur d’Einstein
Ry : Tenseur de Ricci — décrit la courbure de I'Univers R.v(gw)
R : Courbure de Ricci — la valeur de la courbure R(gw)
N Constance cosmologique
G: Constante gravitationnelle

Tw: Tenseur énergie-impulsion



Le tenseur energie-impulsion

Le tenseur energie-impulsion contient toutes les formes d’énergie:
* Masse — -pc?
* Pression—-p
* Charge, champs électriques
* Etc.

En cosmologie, on ne considére généralement que la masse et la
pression :

Too To1 To2 Tos —pc® 0 0 0

T Tio T11 The Tz | _ 0O p» 0 0
HY Tog 151 129 1o3 0 0O p O
T30 131 T332 133 0O 0 0 p



Facteur d’échelle de I'Univers

_1_:-.?f-IH-1:.'-|.F.';
===t i R N

L’'Univers est homogéne et isotrope, il n'y T
donc qu’une seule variable possible, un  Amnis (s
changement d’échelle:

* Facteur d’échelle a(t)




Courbure de I'Univers

L’équation d’Einstein est
locale, et n'indique pas la
topologie

Il'y a trois géométries k<O
possibles pour un Univers
homogeéne et isotrope

MAFI2000GE



Les equations de Friedmann

Avec a(to)=ao, les équations d’Einstein donnent les équations de Friedmann:
Pour la composante 00 :

a? + kc? Iz

a2 B T'O

Pour les composantes i :

é_—47rG _|_3p
a 3 P c2

a est le facteur d’échelle

: : a(t
a est la vitesse d’expansion (to)

= Hj Indice O = maintenant
a est I'accélération de I'expansion



L'Univers statique d’Einstein |

Einstein voulait un Univers de matiere (p=0) statique :

a2 + kc? (G kc? (G

— — —
a? 3 P a’ 3 P
a —Ar(G B 1 kc? N kc? _ 0
a 3 P= 2 a2 a2

La seconde equation implique k=0
Donc la premiere équation impliqgue po =0

Il N’y a pas de solution non vide!



L'Univers d’Einstein-de Sitter

L'Univers d’Einstein-de Sitter est la solution d’un Univers plat (k=0)

a’+kc*  8nG 2 8tG  ap
= — a p—
a? 3 p 3 Po a
On trouve une solution: 2

La constante de Hubble est:

8rG 3H?
H? = —— 0 e = —2
0 3 PO u p e
Densité critigue: pc = 10" kg/m3, soit 1 atome d’hydrogene par m3
2

Age de I'Univers: tg = ——
g 0 ST,



L'Univers d’Einstein-de Sitter

— o = _
/




Univers fermé (k>0)

Si k>0, on n’a une solution que pour:

o, = 3H§
Po Pc = Rye.
Pc est donc bien une densité critique

La densité relative:
0, — Po
0= —
PC

On peut résoudre I'équation de Friedmann, et on obtient un univers
en expansion qui finit par se recontracter jusqu’a former un

big crunch



Univers fermé (k>0)




Univers ouvert (k<O)

Si k<0, on n’a une solution que pour:

__ 3H}
Po Pc = Rya.

L'univers en expansion infinie



L'Univers ouvert (k<0)




Les equations de Friedmann avec
constante cosmologique

Avec a(to)=ao, les équations d’Einstein avec constante cosmologique
donnent les équations de Friedmann généralisées:

Pour la composante 00 :

Pour les composantes i :

a 1 —4rG 3p
Z A2 = =
a 3°° 3 (’0+ )




L'Univers statique d’Einstein |l

Une possibilité de sauver un Univers statique avec k > 0 est de
réintroduire la constante cosmologique A

2
k% _ lAc2 — %Po 6&
ag 3 3 g@
1, , —4nG ‘o\g
—=Ac” = 5 PO ‘5
. O
Il'y a une solution: 9\@ (\.
47 R\ ')
A=—5"ro < oi\b

Mais |'équilibre est instable et 'Univers n’est pas statique!




L'Univers de de Sitter

Quelle est I'évolution d’'un Univers vide ?

2 |
g—§A02=0$d:§A62a

Il y a une solution :
a(t) x exp(Ht)

avec la constante de Hubble :

A
3

Si A >0, 'Univers vide s’étend de facon exponentielle, et H est
constante



Univers avec constante
cosmologique

S(

Einstein universe




L'équation d’état de I'Univers

Equation d’état d’'un gaz parfait :
PV = NET
Relation linéaire géenéralisée:
p = w,o02
L'équation d’état relie entre elles les propriétés d’'un constituant

Rappel:

oS oT O
o O O
"N O OO



L'équation d’état de la matiere

On néglige les vitesses et les collisions:

p=0=w=0
L'éguation de continuité impose que I'énergie se conserve
Dans ce cas :
pmc’V = constante o< pa”
Donc :

Pm X a




L'’équation d’état de la lumiere

La seule énergie d’un photon est I'eénergie cinétique :

1o 1
= —pc w= -
P=3F 3

L'éguation de continuité impose que I'énergie se conserve

Dans ce cas, on trouve :
pr o< a”*
La lumiere se dilue plus vite que la matiere :

L'expansion dilue les photons, mais en plus ceux-ci perdent
de I'énergie cinétique!



« L’éguation d’état » de la constante
cosmologique |

Rappel: Les equations de Friedmann
a4+ ke 8nG 1

= —Ac?
a2 3 PTgae
a —4nG 3
— = (,0—|— g) + —Ac?
a 3 c
On peut intégrer A dans la densité et la pression :
R Ac?
prp 87GG
Ac?

H_
p p87TG



« L’éguation d’état » de la constante
cosmologique |l

A implique donc une densité :

B Ac?
P = 7l
Et une pression négative :
B Ac?
P= 77
Donc : p:—p62:>w:—1

On en déduit que la densité due a la constante cosmologique
ne change pas:

pa x @



L'éguation de Friedmann en terme
de densité

On peut exprimer toutes ces formes d’eénergie en termes de densite
par rapport a la densité critique + un terme de courbure:

_ 3H3
Pe = 87
Pc Pc Pc Pe
L’équation de Friedmann devient, avec: a = @
ag
N 2
a Y/ Y/ Q)
(8) =z (o + T e )

Si on peut mesurer tous les Q et Ho, on résout la cosmologie!



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36

