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Projet pédagogique lancé par le pole de recherche SwissMAP
("The Mathematics of Physics"), soutenu par le FNS, I'UniGE
et 'ETH-Zurich, a I'occasion du centenaire de la publication
de la théorie de la relativité générale par Albert Einstein




Projet pédagogique lancé par le pole de recherche SwissMAP
("The Mathematics of Physics"), soutenu par le FNS, I'UniGE
et 'ETH-Zurich, a I'occasion du centenaire de la publication

de la théorie de la relativité générale par Albert Einstein ’
Modalités: "

» Cours de deux semestres (2h/sem) pour option
complémentaire (OC), ou

> « Bofte a outils » d'activités a introduire ponctuellement dans les cours

traditionnels de physique (DF, OS) ou applications des mathématiques




Projet pédagogique lancé par le pole de recherche SwissMAP
("The Mathematics of Physics"), soutenu par le FNS, I'UniGE
et 'ETH-Zurich, a I'occasion du centenaire de la publication

de la théorie de la relativité générale par Albert Einstein ’
Modalités: "

» Cours de deux semestres (2h/sem) pour option
complémentaire (OC), ou

> « Bofte a outils » d'activités a introduire ponctuellement dans les cours

traditionnels de physique (DF, OS) ou applications des mathématiques

Matériel:

> Cours de 9 chapitres et 7 annexes (environ 200 pages):
A. Gasparini « Cosmologie et Relativité Générale: Une premiére approche », Presses Polytechniques
Universitaires Romandes (2018)

> 9 séries d'exercices et 2 activités avec corrigé :

Alice Gasparini & A. Miiller « Cosmologie et Relativité Générale: Activités pour les éléves du secondaire
IT », SwissMAP/Université de Geneve (2017)

> Le matériel est librement disponible online sur le site web
http://nccr-swissmap.ch/education/highschool/GRcourse




Consolider les notions de physique et
de mathématiques enseignées
traditionnellement aux éleves en les
appliquant a des sujets motivants.

=> Le but n'est pas de remplacer mais

de compléter les notions
“classiques” du curriculum
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2. Renforcer le lien entre I'enseignement au secondaire IT
et la recherche universitaire:

D'UNE PART la recherche actuelle compte sur les nouvelles générations pour
progresser.

D'AUTRE PART les mathématiques de la relativité générale (RG) sont
inaccessibles aux collégiens

=> |les notions de physique traditionnellement enseignées en tant que telles ne
dépassent pas celles du 19¢me siecle
=> |les éléves ont souvent une idée biaisée des enjeux de la physique moderne




2. Renforcer le lien entre I'enseignement au secondaire IT
et la recherche universitaire:

D'UNE PART la recherche actuelle compte sur les nouvelles générations pour
progresser.

D'AUTRE PART les mathématiques de la relativité générale (RG) sont
inaccessibles aux collégiens

=> |les notions de physique traditionnellement enseignées en tant que telles ne
dépassent pas celles du 19¢me siecle
=> |les éléves ont souvent une idée biaisée des enjeux de la physique moderne

POURTANT il n'est pas nécessaire de connditre le formalisme mathématique
derriere la RG pour avoir une vision d'ensemble illustrative et motivante des

questions de la physique moderne.




Commentaires extraits du questionnaire aux étudiants en microtechnique, n'ayant
pas chooisi dOS PYAM (cours de Physique Générale 1, 1é"¢ année EPFL):

- « Le niveau acquis dans les gymnases vaudois, si 'on n’a pas choisi 'option math-physique,
ne prépare PAS DU TOUT aux cours suivis a I'EPFL, il serait bien d’introduire un cours
préparatoire spécial. »

- « Il est tres difficile d’assimiler et mettre en pratique directement des concepts jamais vus
auparavant et de reconstruire sur des bases semi certaines. »

- « A la base, j’avais prévu de faire polymaths pour compenser mes grosses lacunes

mathématiques et physiques, mais cela a été supprimé. J'avais trop de lacunes pour suivre
correctement.

-« La facon de voir la matiere varie fortement entre le gymnase et I'uni, la matiere apprise
au gymnase est bien plus ancrée car elle résulte d’'un apprentissage plus lent et encadré.
Plus on voit au gymnase, mieux c’est. »




3. Niveau de transposition intermédiaire:
- pas pour le « large public » (zéro équations),
- pas pour un cours universitaire.

Tous les contenus sont basés exclusivement sur les mathématiques et
la physique du plan d'études du lycée/college.

La description de I'univers dans son ensemble nécessite la
connaissance de contenus de physique apparemment éloignés
(thermodynamique, bases de relativité restreinte, physique de
particules, effet de marée)

=> les annexes completent le cours de sorte a compléter ces
connaissances

Niveau progressif et parcours thématiques tout au long des chapitres
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Chapn’rres 1 et 2 ,
Grandeurs eT Expcmsuon




» Estimation de la probabllu‘re de
galaxies (S1. ex4) .




» Estimation de la pr'obabllu‘re d
galc1X|es (Sl ex4) Ll
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» Estimation de la probabllu‘re d
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La gravité p#ur d.écrire l'univers
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Chapitres 3 et 4:
Principe d'équivalence et courbure de I'espace-temps




« Comparaison entre l'interaction gravitationnelle et linteraction *
électromagnétique (S1 ex6) + (S3sexl) + (S8 ex7)

> Intensité (F,/F, #10%)+ charges (2 ou 1) + attraction/répulsion (81, ex6)
=> pourquoi la gr'aw‘ra’rlon domine aux grandes échelles (et
I'électromagnétisme aux peti#es échelles)
-
F. il faut que le rapport entre la masse met la charge g d'une

» Pour que F,,,

*particule soit m; 2 1010 kg/C => ener'gj,eé unification pour g = e (S8, ex7)




« Comparaison entre l'interaction gravitationnelle et Finteraction *
électromagnétique (S1 ex6) + (S3sext) + (S8 ex7)

> Intensité (F,/F, #10%)+ charges (2 ou 1) + attraction/répulsion (81, ex6)
=> pourquoi la gravitation domine aux grandes échelles (et
'électromagnétisme aux peti#es échelles)  «
.
> Pour que F,,, # F_ il faut que le rapport entre la masse m et la charge g d'une
*particule soit mﬂq % 1010 kg/C => énergigég'unificafion pour g = e (S8, ex7)

> «*Charge » gravitationnelle et masse inerte => la « pensée heureuse »

d'Einstein (S3, ex1)" =

Einstein




- Courbure totale d'une surface:
le transport paralléle (S4 ex‘f)’

*La courbure de Gauss en un point pres
d'une masse (S4 ex3 + mampL




- Courbure totale d'une surfacei
le transport parallele (S4 ex’f)’

*La coqkbure de Gauss en un point pres
d'une masse (S4 ex3 + m?:mipL .

. * Géodésiques et trianglés en <
présence courbure
(cours par 4.







~‘

e T R Chapitres 5 et 6:
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For'mule de Iangle de dewa’rlon o ,. |
par sumple afialyse dimensionnelle (55 exl)

- =>"Solution 14 plus simple
propor:’rlo.nnelle al/d




For'mule de Iangle de dewa’rlon o ";.' '
par sumple afialyse dimensionnelle: (S5 exl)

- =>"Solution 14 plus simple
proporitionnelle a 1/l




Formule de Iangle de devua’rlon o ";,.' '
- ‘par sumple afialyse dimensionnelle: (S5 exl)

- =>"Splution: Id plus simple
‘pyopor‘_’rlo_nnelle al/d

Quelle forme doit
avoir L[ne lentille
“optique pour
, snmuler une LG?
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. Formidk: de Iangle dé déviation a- i =
~‘par sumple analyse dimensionnelle’ (S5 exl).

- =>"Splution: Id plus simple \
propor_’rlo_r_melle al/d

QUZ”é fbr'me doit Lo /a\\
avoir L[ne lentille
bservateur' g/ \

- optique pour |
- simuler-une L6? - .| ¢ rayon d'Einstein
' (55 ZX7) | (croix ou cercle) &‘
‘ T pour déterminer la . e
masse de la lentille: |
(S5 exb+exb) .7 K/

- => Matiere noire R

. y ! 0 — \/ 4 GM DSL amas de galaxies
R Einst. 2 . axio "~ o
= . - . C DLODSO gointaine T “‘/k\(
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multiples images
tirées de la galaxie
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.. Formule de la vitesse de llber'a’rlon a par’nr' de Ia conserv.
de I'énergie mécanique v,° = ZGM/Rst ex3, 4, 5 + cour's) 5.

> Compar'alson de.v, et de la vitesse
“thermique de différents gaz (H,, N,)
pourexpliquer la présence
,d'atmosphére sur une planéte (s6 ex3)

> !Rayon de Schwarzschild r.=26M/c?

. =>pour ¥, = ¢ (cours par. 6.3 + 56 ex4)

> La densn‘re d'un trou noir décroit
comme 1'/M2 (cours + 56 ex3)




o P T .._'-,'--.'.\._“b:'- _ - .
~«'Formule de la vitesse de libération'a partir-de la conserv.
. de I'énergie.mécanique v,? = Z&M/R?s{a ex3, 4,"56 + cours), . .

» Comparaison de.v, et de la vitesse

‘thermique de différents gaz (H,, N,)
pourexpliquer la présence

,d'atmosphére sur une planéte (s6 ex3)

> Rayon dé Schwarzschild r,=26M/c?

. =>pour ¥ = ¢ (cours par. 6.3 + s6 ex4)

» La densité d'un trou noir décroit
comme /M2 (cours + s6 ex3)
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~«'Formule de la vitesse de libération'a partir-de la conserv.
. de I'énergie.mécanique v,? = Z&M/R?s{a ex3, 4,"56 + cours), . .

» Comparaison de.v, et de la vitesse

‘thermique de différents gaz (H,, N,)
pourexpliquer la présence

,d'atmosphére sur une planéte (s6 ex3)

> Rayon dé Schwarzschild r,=26M/c?

. =>pour ¥ = ¢ (cours par. 6.3 + s6 ex4)

» La densité d'un trou noir décroit
comme /M2 (cours + s6 ex3)

-+ Estimation. de la fempérature d'un trou noir a partir du, « no
hair theorem » et de son r, , en utilisant la:loi de Wien
(Annexe D)-(cours par 6.6 + s6 ex8)  *- | '

) .
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i -




.. Formule de la vitesse de llber'a‘rlon a parhr' de Ia conserv.
de Ienergle mécanique v,° = ZGM/R?sb ex3, 4; 5 + cour's)

> Compar'alson de.v, et de la vitesse
“thermique de différents gaz (H,, N,)
pourexpliquer la présence
,d'atmosphére sur une planéte (s6 ex3)

> !Rayon de Schwarzschild r.=26M/c?

. =>pour ¥, = ¢ (cours par. 6.3 + 56 ex4)

> La dens«‘re d'un trou noir décroit
comme 1'/M2 (cours + 56 ex3)

E’s’rimaﬁon de la température d'un trou noir a partir du « no
hair.theorem » et de son r , en utilisant la‘loi de Wlen
(Annexe D) (cours par 6.6 + s6 ex8) ~ *-

¥ ODG du. ‘re,mps d evapor'a‘hon d'un ’rr'ou nonr' par la conservat.
dela masse?‘énﬁle et la loi'de Sfefan-Boltzmann
o % .

(AnnexetD) (c par.r.é 6.+ sé-ex9 ¥ exlO)




st % Chaplfres 7 et 8
Equahons cosmologlques et HISTOII“C ’rher'mlque de I'univers




La constante cosmologlque N (57 exl)

=> Pourquon Iunlver's ne peu‘r pas tre statique :
.=> Pourquai pour uh univers statique ou pour un univers en expansuon acceler'ee

- on utilise le meme ’rer'me N.
; /

»
SN -




La constante cosmologlque Qe (ST exl):

=> Pourquon Iumvers ne peu‘r pas tre statique
.=> Pourquai pour uh univers statique ou pour un univers en expansnon acceler'ee

~ on utilise le meme terme N.
/

Aux écheH\es cosmologiques on
a b types de distance, dont
seulement 2 mesumblés«»~
(57 ex2,3 et 4)

=> études de fonctions, recherc
. max/min, cas limites liés a
I'évolution de l'univers




La constante cosmologlque Qe (ST exl):

=> Pourquon Iumvers ne peu‘r pas tre statique

.=> Pourquai pour un univers statique ou pour un univers en expansuon acceler'ee

~ on utilise le meme terme N.
/

Aux écheH\es cosmologiques on
a b types de distance, dont
seulement 2 mesumblés«»~

(57 ex2,3 et 4)

=> études de fonctions, recherc
. max/min, cas limites liés a
,I'évolu’rion de l'univers

Necessu’re d'un pom’r de vue
“expérimental, d'avoir un A #0.(S7 ex9)

~ => comparaison avec les données d'explosion de supernovae Ia du
- « Supernova Cosmology Project » de 1998 |
=> terme d' accelera'rlon (énergie nonr'e)




- Température a la recombmanson
(58 ex2+3) NI

=> énergie de liaison de I'atome d hydr'ogene

=> équilibre thermique R A
=> équipartition de lenergle (Annex\*f );
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- Température a la recombmanson
(s8 ex2+3) LA
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=> équilibre thermique O /.
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- Température a la recombmalson

(s8 ex2+3)

=> énergie de liaison de |'atome d hydrogene
=> équilibre thermique OO '
=> équipartition de lenergle (Annex% E)1

\
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» Estimation « classique » de son OD;?, ap
de la taille du noyau chomlque e’r du po‘reh’rlel
coulombien (s8 ex4 + ex 5) ]
> Nécessité d'une exphca’rlon au nlveau hon
classique pour expliquer la ’rempera’rure de
fusion observée: introduction de l'effet .
tunnel quantique (Annexe G) (58 ex6) |

puits d’intéra-

ction forte

barriere électromagnétique
coulombienne




L'espace-temps en mouvement
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- Faiblesse des OG et formule du quadrupole (s9 exl, 2, 3)

> comparaison interaction gr'aw’ra’nonnelle / elec’rr'uque (rappel-si, exé)

> émission de quadrupole/dipale
cours par 9.1 + 59, exl - P ol " ,’
o \L\ \ \ . : y ~V'




- Faiblesse des OG et formule du quadrupole (s9 exl, 2, 3)

> comparaison interaction gravitationnelle / elec’rr'uque (rappel-si, exé)
> émission de quadrupole/dipale

(cours par 9.1 + s9, ex1)
> nécessité d'avoir des sources .

1) relativistes (s9, ex3) | <

2) avec des masses as‘rronomuques (59 exZ) ot

=> trous noirs ou e‘roules a neu’rrons\ -\/_ SR




- Faiblesse des OG et formule du quadrupole (s9 exl, 2, 3)
> comparaison interaction gravitationnelle / elec’rr'uque (rappel-si, exé)
> émission de quadrupole/dipale »
(cours par 9.1 + s9, ex1)
> nécessité d'avoir des sources .
1) relativistes (s9, ex3) |
2) avec des masses as‘rronomuques (59 ex

=> trous noirs ou étoiles a neU’rror@\
\\

* Relation entre

» Moource €t f (s9 €X4) \ N =
» f et Lderecfeur (59 €X6) b
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- Faiblesse des OG et formule du quadrupole (s9 exl, 2, 3)
> comparaison interaction gravitationnelle / elec’rr'uque (rappel-si, exé)
> émission de quadrupole/dipale »
(cours par 9.1 + s9, ex1)
> nécessité d'avoir des sources .
1) relativistes (s9, ex3) |
2) avec des masses as‘rronomuques (59 ex

=> trous noirs ou étoiles a neU’rror@\
\\

 Relation entre \-
> Msource et f & €X4) \ N =
> f et Lderecfeur (59 €X6) X

\\ \
\ \\ \

» La détection hlsTor'\lque 6W091415
(s9 ex7) \

=> Révision des notions de : redshuf‘r s source "
énergie, puissance, rendement

=> Conséquences pour l'‘astrophysique et la
cosmologie




Science is
competitive,
aggressi
demanding
It is also
imaginative,
inspiring,
uplifting.
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