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~ C’est quoi “Univers™?




Le systéeme solaire

Mercure Terre Uranus

e~ e

Mars . Saturne

Neptune

Distance Soleil-Terre:
~ 150 millions de km

<~ _
. ' ¢
R S , Distance Soleil-Neptune:
Distance Soleil-Jupiter: 4.5 milliards de km

~ 800 millions de km

<€ >

Source NASA




L'étoile la
plus

proche;
le Sol

N
\

FEREE

Source : A. Flzfa
http://astrocampus.unamur.be




Les étoiles sont aussi des soleils ‘

Ly » Al .

Constellation de

B Centauri .-
. ~500a-l [

3" . LTS Y

“-.. Prochain arrét

.\ -

- v
“ net

a.-l.)=10000 milliards de km s = 20 feaiia, oo
BRSSO g i SeBrunlen FESD



Panorama sur la Voie Lactée

Mars
60 millions \
de km $

~Vega 3
25 a.—I.\*A. Albireo

400 a.-l.

St R W s

' R
~1500 a7,

"

el #«,E." R B
- .?\?‘“i:.t«,r :s‘:*“‘" e B ; 2
Altair

17 a.-l.

1 année-lumiere (a.-1.)=10 000 milliards de km

%\ Antares

. 600a-l.

it A
. 7’

Y 55 .
o Centauri’ A

()
4 a.-l. ,:'

I

Croix du Sud

W. Palchoka / Astropics.com
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La Voie Lactée, notre galaxie

Distance Soleil- Cen’_cr"‘"
~ 25000 a.-l. P

Vous
étes ICI' \

f&

’.;

s 1 “‘A.. :
Nébuleuse "

d’Orion .

NASA / JPL-Caltech / R. Hurt (SSC-Caltech)
& A. Flizfa (M42)




Une cousine de la Voie Lactée \

NGC 1300: une spirale barrée S 'i'.I"i’i'fc)ns‘- d’'années-
lumiere dans la constellation de I'Eridan

Source: Hubble Space Telescope




Un amas de galames

- Iv\86 &t M84.

: ' 60 mllllonso I

. <—I\/\87 ;
54 mlulohso 4 lek

-~

- -

:L omos de le V|erge és’r situé o quelques 60 mrlllons d a. —I
e’r conhen’renvwon QOOO gcilcmes i S -

S %

Source: R.B. Andreo (sur APOD)




Un superamas de galaxies

-

gQ\OX\eS

. Flament de e

\ong de 65 m\\\\ons

s, .

B
Ensemble d’'amas de galcmes en coII|3|on sﬁrue o un g

distance de 5 milliards d’ années- lumiére
Source: ESA/Hubble: Space Telescope

B
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Vous étes ici

Taille; env1ron 15 mllllards d’années-lumiere

- soit 10%5m
Source: 2DF galaxy survey




‘univers observable

est-il tout I"'Univers?
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Larousse:
Univers

ensemble de tout ce qui existe




 _Pourle bhysi&ci'eh:
Ce qui existe est mesurable, donc

Univers

Espace-temps




. .
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C’est qudi “Pespace-temps”?




| Lespace-temps est
un objet mathema'thue'

o« e.‘s.pace;-._abs-‘tr
Point de I'espace-temps = événement

v e % ’ . . 1
e . .. - . .
. a . s
- .

"Quatre coordonnées : P~(ct;x,y;z) ..’

-
.

Ca%te de Bruno

" 4.‘9#0\. -

Coordonnees (:,?."’te .d'A.ﬂdré -

de P chez Bruno |




Une infinité de geometrles
posmbles'

Solutions de |'équation d’Einstein de la Relativité Générale

GEOMETREE MATIERE

G




Pour le physicien:

L .
AR - :

Univers = espace-temps
- Théorie = relativité générale

Hypothéses simplificatrices?
Parametres? |




Hypotheéese:
orincipe cosmologique

1. lIsotropie:
_ R I"Univers a grande échelle est
(t"“f?“rs) o A identique dans toutes les
: R e B directions

Vous étes

2. Principe de Copernic:

Nous n‘occupons pas une
place privilégiée dans le
COSMOS

Isotropie + Copernic
=> homogeénéité

Source: 2DF galaxy survey



Quelle est la forme de I'Univers?

Quelle géométrie est compatible
avec le principe cosmologique?

Photo: Wang Letian (APOD)



Il n'y en a que trois...

Photo: Wang Letian (APOD)



Le cinquieéme postulat
d'Euclide
| existe une ‘et une seule droite passant par un
point donné et paralléle a une droite donnée

=> Impossible a déduire comme une propos:tlon
decoulant des 4 autres postulats...

Géométries. no’n-euclidienn
(XIXeme siecle)




Triangles euclidiens

~La somme des angles intérieurs d’un triangle
- vaut 180°

oc;|-|3+y=1 80°

_ Triangle rectangle:

Le carré de I'hypoténuse vaut la somme des
carrés des deux autres cotés

C2=a2 b2 ’ \




Geometrle e\hpthue

Postulats d’ Eucllde . Postulats de Rlemann

‘1. Deux points’ - | 1. Deuxpoints
quelconques quelconques

déterminentune seule determmgntau LI
une « droite »
« droite » -

: . Toute « droite » est sans
' To_gtg « droite » est fin, mais de longueur
infinie . k fr v

5. Il existe une seule | 5. Il nexiste aucune

parallele a une « droite » paralléle a une « droite »
donnée donnée




- Modéles a 2 dimensions

Pour Euclide : le plan Pour Riemann: la sphere-

Ligne droite = plus court chemin - « Ligne droite » = grand cercle

Ligne droite => Géodésique




- Parallélisme en.
‘géomeétrie elliptique

~

\\
£ .-":)

(@

—

~

S
—
—_—_——

Il n'existe aucune paralléle a une « droite » donnée :

‘il n"existe aucun grand cercle sans intersection avec un
grand cercle donné




Geometne hyperbohque

~Variante du 59"ne postulat:

'Pour tout point P et toute « droite » d, il existe une
infinité de « droites » paralléles a d passant par P

2 « droites » paralléles

: a une méme troisieme

P : : - 2 au méme point!!
Modele a 2 dimensions: hyperboloide ?

« Droites » = hyperboles




- Triangles non-euclidiens

2 angles droits / /

. ~

- e
e —

Géométrie elliptique:
somme des angles intérieurs

>180°

Géométrie hyperbolique:
somme des angles intérieurs

<180°




Quelle est la forme globale
de ' Umvers'?

Principe cosmoiog|que en relativité générale:
" univers & chague instant partout identique '

=> proprietés geometriques variables au cours du temps

‘Géometrie spatiale (3D) a un mstant donne

o

-> courbure constante p05|t|ve elliptique S3/ §.z

. \
) f(\ \

-> courbure constante nulle : euclidienne E3

-> courbure constante négative: hypérbolique ==




-~ L'Univers évolue-t-il?

De quoi est fait 'Univers?

' GEOMETRE = MATIERE

G = T




_I'Univers:
une géometrie instable

La courbure de
I’"Univers observable
est faible

Univers
observable

-

o

Principe cosmologique => univers en évolution:

Compétition entre la gravité attractive (matiere)

et I'antigravité (constante cosmologique / énergie noire)
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Décalage vers le rouge:
I’expansion a « étiré » la lumiere
V4

eree

T e | S S

Mais comment varie-t-elle?
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L'expansion de I’'Univers est av

T = T e
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Les trois piI'iers du Big Bang chaud ‘

- Evidences en faveur d’une expansion cosmologique et d'une

phase primordiale dehse et chaude de I"Univers (>1960)

Ty

.

I (r = % LR ek = T
P ~ . .

. R YR - Vi s e 4 el

« . s 3 .' . '.'3" oY)

_ AR AT AT

v P o3

. . ; 4 L A

X e PE

. ' .

— - 5"”
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Rayonnement fossile:
: ; formation des premiers atomes
Fuite des galaxies: , Corps noir extrémement isotrope

Expansion cosmologique a une température de 2.7°K
Mirages gravitationnels ;

Grandes structures cosmiques :
Mesure précise Nucléosynthése primordiale:
de Hy<100km/s/Mpc a’t,b ' cuisson des
Age>10 Gyr L o " noyaux atomiques légers
. @' " dans l'univers primordial,
conforme a I'abondance observée
dans les environnements stellaires




I’'Univers invisible

Composition actuelle
en énergie de I'"Univers

Atomes ~4.9% et
o Radiations
S ~0.01%

Courbure presque nulle
de |'univers observable

Energi ,
~_hoire | ~—~{ Matiére
~68.3% \ / 'noire

- ~26.8%
(o) L AP ‘ :
| 96/(} du .conten.u de | Umvlers- e
est invisible et inconnu! Q en cosmologie:

.1978, 2006,2011 -



FABRIQUONS NOTRE UNIVERS: -

. En collaboration avec Superbe
superbe-interactive.be




Carte des univers
possibles,
avec ses points

d’intéréts

d’énergie
noire

| Le contenu

donne sa
forme au
contenant!!

Proportion

=
A

enerqy

Pas de
Big Bang

univers
éternels
________ 4

-

~_ N, Big Crunches

SN
rd

N
£ \

N univers

S
™, elliptiques
univers

hyperboliques |

Matiere

univers
l, Sl
R euclidiens

S ’

Nk

s Proportion de



!

Taille de I"Univers
observable

Temps
(milliards d’années)

Agee 23,202

e aEa= >
g|g(1y(3(1rs

‘S0.0




La Foire aux Questions
du Big Bang




_Clest quoi e Big Bang?

h'ti‘pé://yddtu'.b.e/0V-qdf10Jo6Q . Tht e
i . A . E -



el C est qum le Big Bang?

Une blague qui 'tourne mal

I O . .t
. -
» e )N
. .
. e ", an .
e e T
. a ¢ -

. ‘,,-- ..'

Le Blg Bang est une’ smgularlté du deéIe
' qw trahlt Ia Ilmlte de son apphcatlon

h'ti‘pé://yddtﬁ'.b.e/0V-qdflOJ06('l ! .
. : e . I

* Aujourd’hui:

p~10* g/cm’

+ Al'époque du

rayonnement
fossile:
p~10% g/cm’

A l'époque de la
nucléosynthése
primordiale:
p~10 g/cm’

Au Big Bang:

p~eoe?l




S R Qu:y-.avaif'-.i'l‘,'..,;gayén-t; le Big Bang? »

A :
Si Big Bang : pas d’avant:--

Gravitation
quantique (7?):

De l'avant mais pas
de Big Bang

(taille non nulle)

TAILLE DE L'UNIVERS OBSERVABLE

Théorie actuelle:
Un Big Bang
(taille nulle)
donc pas d'avant




‘est quoi « I'échelle dé Planck »?

. . p . - B

" a .




i 'f. C’ est qu0| « I'echelle de Planck »”

. Prenez trois constantes fondamentales
(rellées é la mécanlque quanthue et la relatlwté)

c—299792458 m/ S

G 6. 67384x1011 m3/(kg sz)

TL 1, 054571 8x1034 ‘ kg, m2/s g

Mélangez—les pour obtemr . tPl.-':ﬁ ' ﬁgw = 3911613 . 10 44

i e T Temps de Planck .
‘.-‘J-..l. e Yo .

-
hQ ﬂ..'.v‘ g

- "'g
- Argument purement
o dlmensmnnel ” W,

tpl = ctpl A 1 61619997 <105 2m

: L’échelle de Planck est Iordre de grandeur . Longue“r de P'a”Ck ;

- auquel ON peut s'attendre .
. .' 3 des effets quanthues de la grawté -




 LUnivers est-il infini?
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. Peut-on extrapoler la géométrie locale? "

Quelle-topologie pour I'Univers?

~Un-univers. chiffonné?

“ 7 ,". . -



L'Univers aura-t-il une fin?

Notre univers:

Lol il vers un Big Chill
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/ Big Crunch

reves  Et pourquoi. pas un
.~ Big Boogie?




Les galames, Ie systeme solalre, les étoiles
g sont elles en expansmn egalement"
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Distances en géométrie hyperbolique

Modeéle de Klein-Beltrami

Géodésique

. « droite » donnée
(« droite »)

Py
e
“““
Py
e

Projection

Q Point donné

origine
G
Les points sur le cercle sont a une distance infinie

de tous les autres points!
Distance hyperbolique # distance euclidienne



