corrige physicue J-ens-MFP 2019

1- Hubble : I’'Univers est en expansion

1) Effet Doppler classique et déplacement vers le rouge

ére
1 — a) soit t, la date de lémission de la 1 impulsion ;

t', la date d'arrivée en O Proposé par :

X Abderrahman MAMOUNI

Si OA(‘[1)=X1 alors t'1= t, +— a .
¢ Avec la participation de :

éme
t, la date de 1émission de la 2 impulsion ; Omar Soulaimane

Cpge lissandine Ben

t'2 la date d'arrivée en O ; )
Elkhatib

OA (t,)=x, +v.(t,- ) LAAYOUNE
, OA (ty) XpHvi(ty- ty)
2

2 +

C
v.(ty- ty)
C
T (1+Y)

C

v v
1-b) V= ¢cT et A = c.T:ft’zc.T(lJr?) =/”L(1+?)

relation valable dansle cas non relativiste v<c

A'-4 v

A c

La constante de Hubble H,

2-a v= H.r :[H] = T7' = unité s

2—-b en unité internationnale H,=2,26 10718 571

3- l'expression v = H,.r ne fait intervenir ni @ ni ¢ en coordonnées sphériques = isotropie
H, indépendante de M = hom ogeité

4—- 7=04 =a(t).y=>v =a(t) y or v=H(@). r=H().at).

a(t)

0=

2 Evolution du paramétre d'échelle a(t) en cosmologie newtonienne :

5- Par analogie avec l'electrostatique :
div §= —472'Gp(;) et ;(7t§:6
d’r - — - - — -
6— PFD dans R, = mdt::mg(r) or divg= —4nGp(r) alors @g.dSz”j—Msz(r).dV
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-~ 4 3
= g(r)dnr? —47[Gp(r).?7zr

=

avec

7— Les points les plus loins de O dans la spheére sont les plus rapides

donc la masse M , = cte

p(t) étanthomogeéne = M , = p(t).V(t) = p(t) %7[ r3(t)

aM . 4 4
’:0 < d_p_ﬂ' ]/'3: p_ﬂ'3 rzd_r = d_p: _3d_l"
dt dt 3 3 dt D r

In p(t) r(ty) t p (1) ag (1)

= -3 n——-~*=-3.In—— & =( )3
p(ty) r(t) ) p(ty) a(t)

p(t) =p (1) (22
a

4 a3
= did=——rx.py G.—2a
3 Po 02
d 1

. 4 3 1
—(—a?*-—r. G.a;.—) =0
dt(2 3 Po 0 a)

= Cte = K| (a)

az représente l'energie cinetique massique de A a un coefficient

1
multiplicatif pres (5|;(|2) ; en effet r=a.y = v=d g

1

- Eﬂ'po G.ag .— représente l'energie potentielle massique de A au
a

méme coefficient multiplicatif preés
= K représente l'energie mécanique massique de A au

méme coefficient multiplicatif pres

9 -, 8 G 301 ) 8 G 301
- (a) = a* - zm.p,G.a,.— , - 3Py Ga,. — t

divisons par a* et entenant encompte que d, = H,.a, on aura :

az 8 ag ag 2 8
- —n.pyG.— = —(Hj- —7m.pyG b
P 3 Po PE az( 0 3 Po G) (b)

0

<o 2
10 — Pour py= 0 (b) devient 20 H} = d = Hy.a,

a? - a?
a e son ositifs
tH, t posit

= a(t) = a, (H, (t —t,) + 1)

1 . .
a(th) =0 = t'= t,-— H—; a =0 correspond a "la naissance"
0

de ['Uniners

or t, estla date actuelle donc Ty=t,—t' estl'dge de ['Univers
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= 14,28 .10% ans

11— ['Univers ne peut étre toujours en expanssion = A ne peut s'éloigner indéfiniment

8
= Le mouvementde A estlié = K<0 = Hj- gﬂ.poG <0

U3 Hy
Po= Pgp= Pe
32,26 .1071%)?
 87.6.67.107"!
or la masse d'un proton mp= 1,67.10_27Kg alors
9,14.107%

la valeur de p, correspond a n = Wz 6 protons par m? (valeur tres faible)
,67.10°

A.N

c

9,14.107%" Kg.m™>

12— pour py, =p, > K=0

8 1
- —7T.p G.ag.—= 0
3 a

1=1= gﬂ.pcG.aS = JJa da=i‘/§7z.pcG.a3 dt

3 3 3
az(t)—aoz—+ g po G.ay (t—ty)

3 [8 3
2(1) = i— g”PcGao (t=ty) + ag

entre t'(date du big—bang) et t, (date actuelle) a(t)est croissante donc

3 3 [8 3
a?(t) = 5,/§7r.p0 G.a) (t—ty) + af

13— avec £t P0 ot x=L la relation (b) devient

872G _ 872G o 2 Hi.Qp
3 3 ?(?_T X 3
x2 72.Q 72 X . 1 72

= - 7(7‘790) = 573 - a0 Q0)
X t2x t t t2x Xt

d _d dt

. T2 Qo . .
= —({- Qo+—) enintroduisant
t? x dr dtdr

= (Eyem g, (L o1y
dr X
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14 — a * Univers ouvert & p, <p. -
Univers fermé <  poz2p., , Qu2 1
*po< p.( Qo< 1) = K>0 mouvement dediffusion = Univers ouvert
Po= p.( Qo2 1) = K<0 mouvement lié = Univers fermé
14-b *Apres avoir atteint son maximum d'expanssion , un Univers fermé commence
a se contracter (mvt lié de A)

* Sidans l'équation de Friedmannon change t par -t,  a(t)
elle reste inchangée donc ,par analogie avec le principe
du retour inverse de la lumiere dont la propagation est
régie par une équation qui verifie la propriété précidante ,

a(t) passe par les mémes valeurs :

O sit'tq a (t')=0 alors a (t-t')=a(t'-t) = pour t>t' a(t)
est décroissante

© 3 t"/ a(t)=0 (big—crunch)

dx
14 — ¢ pour un Univers vide p, = 0 (Q 3 = 0) = g7 = 1 = Xx(7)est une droite

de pentel = x(t)/ = expanssion non ralentie (F=cte)

dx _, 1 dx d’x Q, dx

our £0 (Qy#0): (=)’ =Q,(—-1)+1l o 2", = - Rt

p Po (Q ) (dr) O(x ) d7 d42 2 dr

itx  Q, d?x
= — > =

dr2 X drz

l'expanssion est donc ralentie

= <0 = X% est N (lavitesse diminue)

Cecis'explique par la diminition de l'energie cinetique lorsque A s'eloigne de O
car l'enrgie potentielle augmante . (dans le cas ou py,=0 Ep(r)=0 = E_ =cte)
14-d L’dgeT, correspond ty—t tel que x(t;)=0. Donc pour des valeurde Q
(doncde py)differentes on a des valeurs differentes det, donc de T, .
la méconnaissance de p, = T, non précisémentconnue

3—Dequoiestconstitué ['Univers?

3—-1 Lamatiere baryonique et la matiére noire:

15- Q =Q, + Q, =031<1 = p, (¢t,)< p, donc Univers ouvert

16— En netenant pas compte delamatiere relativiste , ladensité de ['Univers est donc
t
avec p(t)=p(t, ).(ao(—(t)))3 la relation (a) (question 8) devient
a
8 K
—n.pG+—
3 p a?
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3-2 Inflence dela matiére relativiste sur l'équation de Friedmann-Lemaitre

Aucune question dans cette partie
4- Thermodynamique de ['Univers:

17— dU=-PdV = d(u.V)= —PdV = udV+ Vdu =—PdV

or V=%7zr3 = dV =4xridr = i.V.dr

Alors 3_u+ du = _ 3P (c)
r dr
3u du dt

+ —
a.y dt dr

<(dy) = 3».61.,0+ dp _ 3P
a. dt

18— (¢) =

19-lavaleur constante dela massenon relativiste

= par (1) =pay (1), (223
a (1)

20— Dansle modéle de mélange de gaz parfaits la reation (d) est verifiée par

: 3a P
chaque "type" de matiére seule = p,; + —a(pM + iz) =0 (d")
a c

d'autre part

d 1dr a
(0:7) = LPM _ 3, =Sy

dt Mo dt
En fin (d") = |Py,=0

5—- Le rayonnement et la matiere relativiste :
21— PVanT:L.RTz NKT
4
or UziNKT; PZE.KT et uzzz LN
2 V Vvoo2r
= %u relation analogue a celle du rayonnement aun coefficient pres
22- La relation (6) appliquée aux rayonnements'écris :
: 3a P
Pem T _(pem +8—T) =0
a c

2
_pemc

p@n/l):O

. 3a
alors p,, + — ( Pom +
a 3
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. 8
@t = TrGag(poy —

24 -

(e) = 2dad = —i—ﬂGan(pOM.

4 1 a
——_”GQS(POM-_2+ 2p0r 5
3 a a

= a(t) fonction décroissante = v(t)N :mouvementde A ralenti

D 'ou expanssion de l['Univers ralenti

6 -L'energie noire :

6-1 Mesure du param étre de décélération

25-a Dans le réferentiel lié a An a l'instant t la positionde An+] est :

dy<0 = A A= dr(t) = —a().dy

25— b dr=—aydy=cdt = |dy= -9 (1)

a(t)

25-¢ (f) > jjd;(:jj _aitd)t = 7(0)- x(4)
~0

nocdt
hoa(t)
26- Déplacement vers le rouge :

26 —a

X4(t) = J-

= 2(4) = |

[ cdt
hoal(t)

L+6t, C dt

;o Xt +01) = jt1+§t1 a(t)
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or entre t et t + 0t a(t)est pratiquement constante d'ou y ,(t,) = y,(t +t)
n cdt tn+ot, ¢ dt t1+c>t1 cdt tz ’2 n+61, ¢ dt

o = haw 21w Lo = D G

or sur [tl,tl+5t1] a(t) =cte =a(t ) et sur [t t +5t a(t)—cte—a(t )

. ot . ot, SOIT ot, _ ot,
a(t) alty) a(t)  alt,)

=

Donc

26 -0
ot représente la période de |'émission desourcesoit T

Ot, représente la période de |'onde recue soit T'

Ona donc r _ 1 A
a(tl) a(tz)

a(t)
26-c Univers en expanssion = a(t,)>a(t) = A'> 4
alty)

1

= A =

A' se délate par rapport a A d'un facteur ( facteur d 'exp anssion

de ['Univers entre t, et t,)

E "0 4 4w

E he) T2 a@y)

U (1) 457 () po () e (h)  alh)

U (1) 45 77 (1) P () (1) alt)

r(t,) _ Al
Py alt)

L0y on aura p,, (1).a* (1) = p,, (t,).a* ()

a*(t,)

| Y

Pon (t).= p,, (&,).

Ay My
p a(ty)

1+z= %o
a(t))
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N_a(tl) -
E_'za(tl) ~ = a(t,) _ N.E.a(t)
E al(ty) ‘' St,4nR*? St,4rR%.a(t,)

d'autre part R=r(t,) =a(t,)) .x,

2
l.L. a4 (tl) >
4 w.a (ty) x,
L

VAT P

Connaissons pg , pour L connue,on determine d,

L)

Alors Ds =

dL

L al.y? al.y’al
et pg = jszz o Xa _ Ao-X 44

e - L L
Ps T a1 47d} (1) al(h)

a,

_ —1 Alors d, =a,x,1+z) (g)
a(t1)

*(g) = agx, = rt) =

dL ag X 4 r(ty)
et r (t,)=al(t = =
1 +z () (1) 2. 1+ z 1+z

donc connaissons d, et z on a accés a r(t,) et r(t)

6-2 La constante cosmologique et l'energie noir :

28) La contantecosmologique :

28-a  [A]= '}:Lz

28 —b Encécrivant la relation (10) sousla forme de la relation (5)
8 K 8 K Ac?

—7.p,G+—= —7.pG.+—+

3P 2 37F a’ 3

A.c? 3 Ac?
=p + p T p, avec |p, =

Act
871G

28 -¢ U, = p,.

29 L'energienoire

29 —a p, indépondante du temps (A consideré constante ) donc u,

= Pas de dilution de del'energienoire

29 — b Dérivons (10)— 2dd = 2 Doy = 2 pon 4 2, da)
a a
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L rGpal-a,. - 20, % 20,4
3 a a

a
- —+2Q,a,)

4 1
a t=tyona = d,= —aGp,a,(-Q, . — - 2Q,.
3 a, a,

S %ﬂGpcaO(—QM.— 20,.+20,)

i,>0 < -Q, .- 2Q,.+20, >0

soit 20, -Q, - 2Q, >0

Remarque: En examinant les valeurs données parl'enoncé
on constate que cette inégalité estverifiéce .Donc
selonl'étudemenée ['Universest,de nos jours,enexpansion accelérée
Ac?

Q
> L +Q,>0 = Q,=—""—>0 donc |[A>0
2 87 G p.

Q

A

29-c En faisant l'analogie du mélangede gaz parfait évoquée a la Q-18

; P
On a pA+3i(pA+—A2)orpA=cte—>pA:O
a c

d'ou P, =-p,.c?

29-d Sans tenir compte de l'energie noire l'expansion était ralentie
Avec cette energie l'expansion estaccelerée

Donc l'energie noire entraine une force repusive
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