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Gade, de kliche sa yo.
Yon vini APRE lot. Dwe gen yon mwayen
pou klase de imaj sa yo nan tan pou
detémine KWONOLOJT yo.

Lide a bon men

sa se yon machin

ki pral pemét nou
montre tou

sa pi kle.

Se yon plato k'ap vire otou
yon aks e ki gen kazye ki
dispoze sistematikman.

Avan pou mete machin sa
an mach, mwen mete senk boul
han yon nan kazye yo, pa egzanp
sa ki twouve'l nan mitan an.




Men li, se pati. Plato q,

ki gen aks |i byen orizontal, ap vire
dousman, sa ki pwovoke yon mouvman
ale vini nan boul yo soti yon bo
pou rive nan lot bo a.

Gade : ti iregilarite nan machin

nan ak toubiyon ki nan lé a fé boul
yo pa rete nan kazye yo te ye a,
men okontreé yo gen tandans ale

nan kazye ki tou kole ak yo.

LAl 1]

Boul yo ale e yo vini,
men yo gen lé pa anvi rejwenn
yo nan menm kazye.

Paske sitiyasyon sa pa
tré SETEN.




Kisa'w vle di ?
Reflechi. Gen yon chans sou senk pou yon

boul retwouve'l nan yon kazye kelkonk,

pa egzanp, N° 2 a. Te genyen tou yon
chans sou senk pou yon boul deja ladan.
Donk genyen yon chans sou ven senk pou
de boul retwouve yo nan menm kazye a.
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PWOBABILITE
yo miltipliye e sa fe
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Menm jan, l&'w jete twa
boul pa aza, pral genyen
4 __- 4 -
( k- fi('g)
yon chans sou san ven senk pou

retwouve tout nan yon kazye
kelkonk.

Sa koresponn ak yon chans sou 5 x 5 x 5 = 625

e sa ak yon chans sou 5° = 3125, se yon pwobablll're
de 1/3125=0 00032

Si nou konsidere tout kaz yo egal,

pwobabilite pou jwenn senk boul yo nan menm
kaz la se pral P =5 x 0,00032 = 0,0016




Si nou pa fé okenn diferans W
ant kaz yo, men pwobabilite ki atache
ak chak konfigirasyon:

g  E— P=o00016

g + o —=> 2 = 0,032

o +04+0+0+r0 15> P = 00,0384
8+ 8 >—=> P= 0,064

8+ o+o0 I—=> P = 0,192
8+8+0 T—>2P =023

Qc to4+o0 vy —>7F 0/334J

DEZYEM e,
PRENSIP

yon apre |6t yo, nan
Sophie, sa tre kle.

eksperyans nou an.

Pwobabilite eta a ap ogmante
tre vit, apre vin gen eta ki
gen pwobabilite ki pi o yo.

Dwol: ka kote
gen yon boul nan
chak kaz pa sa
ki pi pwobab la.

1

Eseye
avek 10 kazye
ak 1000 boul.




Anselme
te itilize plon lachas yo.
Pwobabilite pou rejwenn mil
plon yo nan kaz la se
(1/10)1%%° x 10, swa
P = 0,0000... ..0001 (998 zerol).
Li tre féb.

Lé machin nan mete an
mach, boul yo vle distribye
nan dives kaz yo an kantite
pratikman egal.

yo gen menm kantite boul yo

Nou chematize rezilta sa sou fom ‘DEZYéM

PRENSIP la | nou di TOUT SISTEM IZOLE
PRALE VE ETA LI KI PI PWOBA%

N\

(*) Yon sistém ki gen yon tél estabilite estatistik rele ERGODIK. /] O

=2
Tout eta nou obséve yo tre pwoch j
de yon eta mwayen kote tout J
(*).




Kisa ki yon sistem
ki pa izole ?

Men yon: |é Anselme
vini pou ran je boul yo.

Gade, Sophie,
mwen amelyore sistém nan.
Sou plato sa mwen mete kazye
ak ti plon e avek yo mwen ka
desine yon fom kelkonk.

A mwen ke
li vejetaryen.

Sistém izole

pret pou konve je

ve yon eta de
pwobabilite maks.

L

Nou rekouvri
tou sa avek yon
kldch transparan.
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Rete selman pou bay
kek kout mato pa anba.

Kisa'k pase ?
W'ap touye yon moun ?

Non, Anselme
ap fé yon sistem ale ve
eta pwobabilite maksimal li.

Mesaj I'ap vin pi ilizib chak
fwa. ENFOMATION AN
ap degrade piti piti.

Sa vle di, mwen gen yon solisyon pou
klase KWONOLOJIKMAN de eta nan
yon sistém izole. Sa ki gen ESTRIKTI
KI PI 6DONE A se li ki pi ansyen.
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Ou we, Anselme, difizyon natirél la pral detwi
piti piti mesaj sa nou te enskri nan syel la.

Men nou pa ka retire
an premye lye posibilite pou
molekil koloran sa yo kapab
regwoupe yo de yo menm
pou rekonstwi mesaj la.

Menm jan nou pa ka retire totalman nonplis ke
yon bon kout mato ka rekonstwi kwa'w la talé a.

Ou byen molekil
yon koloran ki gen menm
dansite ak dlo ka refome de
yo menm gout inisyal la.

Men kom pwobabilite ki atache
ak posibilite sa yo piti anpil, nou pral
konsidere yo kom negli jab.

13



Alo Linive
prale nét nan KAWO.
Glas ak vaniy yo fonn,
mon yo kraze.

Bref
TOUT BAGAY
ALE.

Yo lye fenomén sa dabitid
ak ogmantasyon nét ale yon grande
ki rele ANTWOPT (*).

Tou sa pozitivman boulveésan.

Mwen pral prepare yon ti te.
Men sa gen le

ap pote repons la.
Kom ANTWOPT ka MEZIRE,

sa t'ap pemet nou klase
KWONOLOJIKMAN
eta yon sistem.

(*) Si P se pwobabilite yon eta, antwopi a se S = P LogP,
kote Log vle di logaritm. '] L’-



Sa alo | Le'm chofe dlo a, yon sistem k'ap fe toubiyon
ki gen may ekzagonal parét, kote anvan pa't gen anyen
e alo ke plak k'ap chofe a ap bay yon chofaj tré omojen.

Leé'm feé dlo sa evapore,
m'te kwe mwen t'ap kreye dezdd
e men se 16d mwen kreye 1?|

Sa ta vle di dlo
k'ap bouyi gen pouvwa pou
fé antwopi a bese ?

15



Sa vle di senpleman

nosyon ANTWOPT sa valab sélman
pou ANSANM SISTEM IZOLE q,
sa vle di la ansanm recho-
-kastwdl-dlo-atmosfé a.

konveksyon

Daye li posib pou fé tout dlo sa evapore san toubiyon,
san mouvman konvektif, I& ou chofe'l pa reyonman, pa anwo,
gras ak yon senp radyaté parabolik (*).

Retounen nan SAN FOM
pa reprezante ogmantasyon antwopi
nan yon sistem. SELIL K'AP DISIPE yo,
l& yo paret, gen efé pou yo akselere
evaporasyon an, ogmantasyon
antwopik global la.

Mon yo kraze de yo menm,
men dlo nyaj yo transpote a
akselere erozyon sa.

(*) Al wé "Si on volait ?" (Edisyon Belin) 16



en... éske pag?
mon k'ap fome sou té a,
tankou TMALAYA ?

An efé, yo di =
"plak endyen" an, & li frape “ /@
Tibé a, te kreye relyéf sa. =
verelyefsa. N

Tou sa se rezilta kouran konvektif
yo ki anime MAGMA a e ki ede’'| evakye
chalé ki nan mitan li, se dezentegrasyon
Iranydm 235 primitif ki kenbe chalé sa.

Qu vle di gen
selil konvektif
nan magma a ?

Zile Awayi
Oseyan
pasi){cik \ S

DU
Y
1

Men wi, e mouvman
magma a rale kwout té a,
ki kase e li kreye pa egzanp

uon volkan de tip awayen.

—

N\ag.ma' cho |
k'ap monte

TF



Hmm, men wi,
l& n'ap rale kwout yo,
nou pa janm ka sikatrize.

N'ap viv sou
kim yon mamit ak twa \
dimansyon yo rele Lateé.

5
N

I

Tann... tout sa
byen bél, men kiyes ki

fé Iranyom nan_?/

Yon etwal, I& li fin e\ksploze,
le li transfome an SIPENOVA (*).

Etwal yo se syej
kouran konvektif pwisan tou,
ki transpote sou sifas li chale
ki kreye nan sant |i avek

fizyon idrojén nan.

P

Kastwol, Late, soley etwal la, fonksyone
gras ak yon rezo SELIL K'AP DISIPE.

18 (%) Alwe "Mille Milliard de Soleils" (Edisyon Belin).




MORFOJENEZ

Anselme, objé sa yo te nan yon
bwat nou te souke. Eske ou ka klase nan lod
kwonolojik de kliche sa yo ki anndan'l.

Mwen ta kwe yo nan lod. Leé nou
te souke yo, nou gen le te kase estrikti
yo ki fome ak de ou twa eleman...

Gen le mwen tronpe’m anko.
Alo, sel solisyon se retounen
nan eksperyans la.

" MATERYEL:

Pou pi piti
20 eleman l




Sa alo, malgre Anselme miltiplye esé yo, pou chak fwa
nou tonbe sou asanblaj de, menm twa eleman.

Sa vle di tou senpleman,

pou sistém patikilye sa,
se konfigirasyon ki
PI PWOBAB LA.

Yon lot kote,
li enposib pou
kreye yon chén ak
5 eleman ou mete
yon deye |ot.

E si mwen antre estrikti
sa nan bwat la, I&¢'m souke'l,

g N
L li disparet S

Si ou pa rive fé
sentéz "polimé mekanik"
sa, se paske li tou
senpleman pa fasil.




Ou konnen, se konsa nati GD
lé yon bagay, nan yon moman kelkonk,
GEN ANPIL CHANS POU RIVE

li pral fét kanmenm.

Apre sa, mwen ta kwe
ke kontréman, si yon bagay
tré enpwobab, li p'ap rive.

E Il yon bagay gen

yon chans tré féb pou'l rive

pandan tout dire lavi Linive a,
nou pral konsidere'l kom

ENPOSIB. Ou we...

Fomasyon elyom,
pandan BIG BANG la te tre pwobab.
Donk Linive genyen'| |

Yon lot kote,
akoz milye galaktik la tre dilye,
nou te kalkile soléy la te gen
yon chans sou dis milyon pou
rankontre yon etwal pandan

dis milya ane k'ap vini la.

Nou pral konsidere
EVENMAN sa tankou yon

bagay ENPOSIB.




Vape dlo, metdn, amonyak,
idrojen, se molekil ki tré senp,
tre simetrik, konparab
ak asanblaj taleé yo.
Z / g)) Hzo (D|O)

£ CH 4 (Metan)
Donk yo te prezan nan atmosfe

FHg.
&P NH3
primitif planet nou an.

(Amonyak)

Nan yon semén, melanj san
koulé sa te vin oranj, akoz

prezans asid amine, molekil
ki gen yon kenzén atom.

An 1950, Miller, jen etidyan,

te gen lide pou mete eleman sa yo
nan yon bwat e "souke" yo le'w
itilize yon senp dechaj elektrik.

[_|Kondansél

Evapor'a"re ™\

3 G : Melan;
e

—— Rezistans H,0 O
elektrik Z

CHs &

NHz (&

Mo @ |

Molekil sa yo se eleman

ki konstitye PWOTEYIN yo,

yo te komanse abitye ak lide

LAVT ta dwe yon fenomeén pa
sélman pwobab, men petet

menm INEVITAB sou yon

planét tankou Late.




NEJANTWOPi ?

Bon, an'n reprann.
Gen sistem ki vle ale tou
senpleman vé yon DEZOD.
Epi gen sa yo ki sekrete
ESTRIKTI DISIPATIF yo,
men ki, finalman,
bay menm rezilta.

..Yankou jwet sa,
ou byen jwet LAVI a.

Epi gen sistém ki vle ale vé
yon LOD, ki fé antwopi a bese.
Alo yo NEJTANTWOPIK...

Kém ou prale | E kdman ou te fé
pou prodwi eneji ou te souke bwat la,
ou byen founi etensél ki te pwovoke

sentéez molekilé yo ? o




Fo'n te boule petwdl,
kite dlo desann nan yon
kondwi ou byen "boule"

kek molekil sik...

Se... soléy la
ki bay eneji. Se i ki
MOTE LAVI A.

Tre byen,
Tirésias.

Men soley la pa toujou

sous eneji mond vivan an.

Lavi, nan fon oseyan yo,
fonksyone gras ak enéji sous dlo
cho anba lanme a.

E LAVI, éske ou kwe
li gratis ? Kisa'k fé pye bwa
yo pouse, fe pom yo mi ?

Se vre. Fo'n konsidere
ANSANM SISTEM NAN,
sa vle di BYOSFE aq, sipo li,

BYOTORP la, plis sous enéji q,
soley la. Alé antwopi global

sistém sa ap ogmante. J




Li pa enpotan (*).

Fichtr,
éske LAVI se ta yon

selil disipatif anplis ?

Men anfen, kanmenm,
finalite yon vivan se pa
selman pou disipe eneji.

Pou di'w tout bagay,
nou poko gen repons klé
pou kesyon sa.

Antwopi, tan, pwobabilite,

tou sa melanje nan TTD

Petét l&'n retounen
nan orijin Linive le TOUT BAGAY

TE KOMANSE.!F//

TOU sa pa gen
OKENN SANS.

(*) Nou pral jwenn tou sa nan BYOLOJIKON nan. 25



Lavi, planet yo, zetwal yo,
tou sa two konplike | Eske pa't gen
nan pase a yon epok kote Linive
te pi senp pou konprann ?

An'n konsilte
istwa Linive jan moun
te ekri'l.

An'n we... T = san milyon ane. [@seye t= 100,000@

Se sa ki koresponn ak nesans e
galaksi yo. Non... li twd
konplike toujou...

Saalo 17|
Linivé pafetman omojen ! (*) |

——

(*) Al we "Mille Milliards de Soleils" (Edisyon Belin). 2{ 6



Popilasyon
omojén yo pa
gen istwa.

Ki jan Linive pafétman
omojén nan ka evolye, pwiske
ANYEN p'ap pase ladan.

Ki jan tan an ka fé ap koule
pwiske pa gen okenn tandans ve
dezdd anko, okenn kote, pwiske
dezdod sa MAKSIMAL |

Tann, gen yon bagay
k'ap pase pwiske Linive
AP REFWADI.

Pou dekri totalman
yon sistéem patikil nan yon moman
kelkonk, pa gen sélman done pozisyon yo,
genyen tou done vités yo.

‘E wi,
VITES se yon
ENFOMASYON tou.



Olye pou'n mete flech
sa yo nou ka reprezante patikil
yo nan de espas ak twa dimansyon:
ESPAS POZISYON YO
ak ESPAS VITES YO.

POZISYON

Deskripsyon sa konplete
gras ak sis kowodone li yo kapab
asosye ak yon espas ak sis dimansyon
ki rele ESPAS FAZ YO.

An'n senplifye siTiyasyonW

An'n konsidere linive ak yon sel dimansyon \
nan espas la (yon senp dwat) kote de objé }

ponktyel, ki dwe reprezante patikil ak
chaj opoze yo ki atire yory

Men ki jan é
yo pral fé pou yo /
ka kwaze ? |




Se bon | Nou pral jis chaje pozitivman yon i
boul k'ap kouri nan yon tib e negativman yon bag,
pou li tib la pral sevi tou kdm gid.

Si nou reprezante sistém sa nan ESPAS FAZ YO (x, u) kote x se
kowodone POZISYON an e u se kowodone VITES la, & nou bay
patikil yo yon vités inisyal nil, nou vin gen chema anle a.

AW
— Patikil yo, ki atire,
ﬂ"o komanse tonbe yon vé lot.
! s}
I 7 J-‘/ ' &
/
/l
o~
+
+ — —
— -7 K@’
“
i f’ Isi a yo kwaze
-7 ak vites maksimal.




Mouvman ale vini an,
osiyasyon chaj yo otou sant gravite

yo pral bay, nan espas faz yo,
trajektwa de tip eliptik.

Ansanm sa yo pral "tonbe"
AU yon vé lot, sou efe atraksyon
yon ak |ot.

Chema sa dekri de ansanm patikil
ki twouve yo nan yon séten distans,
ak vites globalman nil (yo tou pre

aks OX la), men yo prezante vites
aleyatwa AJITASYON TEMIK la.

30



Teknikman nou ta ka pemet patikil yo kwaze
san yo pa fwape lé nou mete yo nan tib ki tre fen.
w

"Tanperati"

) ~
. I
b5 gd

De nyaj yo melanje nan yon sél nyaj. ENEJT SINETIK nou genyen
vin redistribye nan yon fason keélkonk e rezilta a se yon "echofman”,
yon etalman dapré dimansyon vites u a. Globalman sifas tout patikil

sa yo okipe a pral ogmante. Sifas sa se li menm ki ANTWOPI GJI

Chofaj
w

Refwadisman

Sistem nan pral osiye, mouvman
EKSPANSYON an vle di menm bagay
ak diminisyon viteés (ajitasyon témik),

TANPERATI a. Avek kontraksyon
an se pwosesis enves la.

Faz ekspansyon kontraksyon
Nou ta di yon bil
savon ak de dimansyon.
Men alo osiyasyon amib etranj sa, y
ki abite ESPAS FAZ YO, pral fét ak sifas konstan, :
ak ANTWOPI KONSTAN (*).
31

(*) Nan egzanp ki te chwazi a patikil yo pa rankontre,



PREMYE
PARADOKS
KOSMOLOJIK

@é nan tout ba@
' Anfen, Tirésias |

Eske nou pa twouve sitiyasyon

sa pa deja ase anbrouyy

E Bondye nan
tout bagay sa ?

N

Linivé se yon espés amib
ak 6 dimansyon (*).

7__{

(*) Al wé Géométricon nan (Edisyon Belin). 39



Pou reprezante
ESPAS FAZ YO ak sis
dimansyon (3 pou pozisyon
an ak 3 pou vites la), ou
dwe jis "deplye" li dapré
de reprezantasyon
tridimansyonel.

Espaspozisyonyo || Espasvitesyo |

Nan NAN ESPAS POZISYON YO Liniveé dilye e
dispésyon sa vle di menm bagay ak DEZOD. Nan |6t
sans la vite ajitasyon yo diminye. Nan reprezantasyon
li nan ESPAS VITES YO Linivé okontré vin kondanse,
sa ki fradwi yon tandans ve LOD.

Evolisyon kdsmos |a nan espas pozisyon vo

Globalman nan reprezantasyon
ak 6 dimansyon sa (*) ESTRIKTI NAN LOD
Linivé a pa varye. ANTWOPT a ki se IPEVOLIM i,
ou byen prodwi volim li nan espas pozisyon yo pa
volim li nan espas faz yo pa varye (*).

Sa vle di, nan reprezantasyon ak 6 dimansyon
i kosmos la se yon flwid enkonpreyansib ! A

(*) Teyorem LIOUVILLE la, matematisyen franse (1802-1882). 33




Sa vle di, I'ap dilate sou bd
POZISYON pandan |'ap megri
sou bo VITES.

Espas Espas
pozisyon vités

@B m Y /4
4=
e
N2

Me‘n tann pou we,
kom DEZYEM PRENSTIP la di tou
ANTWOPI A AP OGMANTE AVEK TAN
AN, ki jan ka genyen yon EVOLISYON
KOSMOS LA AVEK YON ANTWOPT
KONSTAN ?

An efe paradoks sa se yon nan A
febles model kosmolojik klasik yo.
Se yon pi wo ‘

kosmik, Hi | Hi |

Bref, se pa paske yon modél vini de kalkil
treé savan, tankou MODEL KOSMOLOJIK
ESTANDA a ke |i otomatikman koheran.

24



Men, éske lasyans
pa gen yon eleman repons pou pote,
yon bout teyori, nenpot bagay ?

o

Elas gwo plén tanporeél sa yo ki pakouri ak antwopi konstan
se yon nan feblés vizyon nou gen de Linive.

Ald tan ap avanse
e nou pa konn poukisa.
Se yon mond |

Mwen pa't konn
paradoks sa nonplis.
Se vre se de bagay
syantifik yo pa
pale fo.

Eyopa't
di'm anyen.

Kanmenm...
Sa mal anpil.

Anplis, non sélman ANTWOPI

sa konséve avek tan an, men anplis |i
MAKSIMAL, DEZOD la te tre wo
pandan BIG BANG la.

35



DEZYEM
PARADOKS
KOSMOLOJIK

Bon, sa pa difisil, sa ki kreye

e kenbe dezdd la nan yon sistém patikil,
nan yon FLWID tankou FLWID KOSMIK
PRIMODYAL sa, se KOLIZYON yo.

Wi, sa kle -
Liniveé primitif te dwe
KOLIZYONEL anpil.

Se la DEZOD ORIJINEL
sa ki kreye e kenbe, ke nou obséve
anko aktyelman soti (*).

(*) An efé Linivé tré omo jén nan tout direksyon nan espas la. 2 6



Malerezman nou jwenn egzakteman
ENVES la: Linivé primitif te dwe pafétman
NON KOLIZYONEL.

\

L

E ben Linivé primitif la se yon ti
boul k'ap dilate, men |'ap dilate telman
vit ke patikil yo pa kapab rankontre (*),
menm |& yo prale nan VITES LIMYE.

Ou vle di nan Linive primitif la patikil \

yo ap elwaye yon de |6t ak yon vites SIPERYE PA RAPO
AK VITES LIMYE ! Sa dwol anpil... ,,j

Kite sa, Tirésias,
nan ka sa yo, pito ou
pa ensiste.



Petét Bondye
te kreye linivé omojen,
apre tou, non ?

Ou lala, nan Syans,
l& nou kdmanse ap rele Bondye
osekou, se paske sa prale

e
Sa dwdl. Nan band desine sa yo,
jiskisi, tout bagay t'ap byen pase.
E isit la tout bagay sanble
prale tre mal.

)

(o]
e

Li sanble ap montre
kareman pou al fouye bo kote
ORIJIN LINIVE

N

Petet
kle misté a

7 twouve'l la
A V7

Ou dwe jis li nan lanve

k LE 6GRAND LIVRE DE L'UNIVERS
Ny L pandan w'ap eseye remonte jis
nan premye paj la.

—

Ou vle di prefas la, \
kote oteé a vle eksplike

kote li vle vini ? f\

38




Plis nou remonte
nan pase a e plis linivé te cho,
donk se plis vités ajitasyon

patikil yo te elve (*)

Dapré MODEL ESTANDA
a anvan premye santyém segond la,
tout patikil yo t'aprale ak yon
vités tré pwoch de vites limye.

Di'm, dapré teyori RELATIVITE
RESTRENT la, I& n'ap apwoche vites
limye, tan an chanje, non ? (**)

Pou pi presi, yon patikil
ki prale ak vites limye a ka
viv yon bann evénman nan
yon tan tré kout .... Nil

Tan an komanse fije tankou
meki nan témomet yo

(*) TANPERATTI yon gaz pa |6t bagay ke mezi ené ji mwayen ajitasyon témik
la z mV2, Al weé "SI ON VOLAIT", alyas "L'ASPIRISOUFFLE"

(**) Alwe "TOUT EST RELATIF".

39



Se byen sa ki te sanble'm :
plis m'ap feyte liv sa pou'm
remonte nan KOMANSMAN an,
paj li yo vin pi FEN

An fét, fo'w feyte
yon enfinite de paj pou'w
remonte nan debi
komansman an

Men ald, kisa sa
vle di dénye gwoseé tan sa
nan yon santyem segond ki
separe nou de 1 = 0?

An fét m'kwe sa pa vle

di anpil bagay e sa ta va pito
YON VIZYON LESPRI

Eske ou vle di li ta FIZIKMAN enposib pou remonte
ve ORIJIN TAN sa e, anko plis, pou franchi'l ?

4O



E wi, pou kwaze nan
vwazinaj sagas espas-tanporél
sa yo, fo'w ta gen yon machin
(ak yon obseévate) ki fet
ak matye odine.

Men, nan vwazinaj
t = 0 tout bagay prale
nan vites limye |

Men... kisa ki yon bagay nou imajine e fizikman nou pa ka reyalize?

Mwen kwe ke BIG BANG
sa se imajinasyon syantifik yo.

Bref, dapre modél
aktyel yo linivé ta fet nan
yon moman ki PA GEN SANS.
Nou pa konnen poukisa li te
nan yon tel KO, ni poukisa
eta sa te kontinye. Kom
evolisyon |i te fét nan fason
isantropik le fét ke tan an
te kapab pase rete yon
miste konple.
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TWAZYEM
PARADOKS
KOSMOLOJIK

Mwen pwopoze
pou nou kite de kote
kesyon sou tan an

Wi, an'n eseye
avanse kanmenm

Sophie, kanpe !

Tout fos syans la se kapasite
pou bliye kontradiksyon li yo

ki
kontradiksyon ?..

bon, an'n weé ki swit
pwogram nan

linive dwe konpoze
avek mwatye MATYE ak
ANTIMATYE




Dapré Angle a DIRAC
sa nou rele VID la se taan
fet yon asanblaj sere ant
matye ak antimatye

s LA

[ -

L

Y

a

R 2

/

L

FOTON yo se ondilasyon

ki ajite tisi espas la (*)

\
Lo

Le de ondilasyon sifizamman \
{ pwononse rankontre, yon kawo dekole. I
Kawo ki libere a vin sinonim de matye
%/\\_ e vid li kite a, antimatyé. J

Kawo lib la ka deplase.
Men twou a tou, gras ak mouvman
kawo ki bo kote'l yo, menm jan
nan jwet TAQUIN an.

i

(*) Al wé BIG BANG
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Nan moman BI& BANG la tibilans tisi kosmik la (fanperati aﬁ
te konsiderab. Kawo yo pa't rete an plas. Yo t'ap dekole e rekole
toutan nan yon bwi fantastik.

S

¥ oo

Lé tanperati a te bese sifizamman (*) préske tout kawo
yo te retounen nan anplasman lib yo... sof yon sou yon milya
e pli yo ki te ajite dezome tisi kosmik la vin télman féb ke

yo te enkapab pou dekole nouvo kawo.

Men risk pou yon
anilasyon konplé te rete gran.
Kom matyé ak antimatyé te gen
chaj elektrik opoze, de fet
yo te atire yon veé lot.

(*) apre 13 segond tanperati linive te vin sélman twa milya degre.

4



E ben se tré senp. Jan Sophie t'ap di'l talé q,
fenomen tré brital ekspansyon an te separe de sé enmi
sa yo lé li anpeche yo detwi yon lot.

Wi, men pandan tan sa linivé te vin kolizyonel.
Si te gen galaksi ak matye e |6t ak antimatye,
yo ta pral rankontre souvan.

e sa ta pral fé yon bwi radyo
telman fo ke nou ta pral tande'l de
yon pwent ak yon |6t nan linive

/ men nou

pa detekte anilasyon




Si mwen
byen konprann, se yon
mirak ke nou egziste

Tirésias, mwen
priye'w an gras, pa pwofite
de sitiyasyon sa |

nan tout lojik,
si antimatyé pa nan linivé nou an,
se paske li 10t kote

TEYORI
A. SAKHAROV

AK J.P PETIT®

an'n sipoze
de linivé reyini, kole ansanm
nan moman inisyal la

(*) J.P PETIT: linivé enantyomaof ak tan pwdp opoze & linivé nan
entéraksyon ak imaj yo nan miwa tan an. Kont randi Académie des
Sciences de Paris, tom 284 (23 me 1977) seri A paj 1315 ak tom
284 (6 jen 1977) paj 1413.



Kounye a
BIG BANG

Le'w separe feye sa yo li pral
twouve'l selman sou chak pavaj linive

séten kawo ki twouve yo arache e gen %
|6t ki retwouve yo nan gwo epese. g
=
Nan chak linivé kawo ki gen gwo epese
yo pral loje nan anplasman lib yo. Si sitiyasyon an pafétman

simetrik nou pral retwouve planeyte inisyal la. /;

—

Men, si gen yon KASMAN
SIMETRTI ki fet pral gen yon ekseé
matye nan yon nan linivé sa yo ak
yon ekseé antimatyé nan ot la,

ki p'ap ka anile anko

ANTI-LINIVE LINIVE
(antimatye) (matye)



Men... ak kisa koresponn antimatye ki te dekouvri
nan reyon kosmik yo, yon ti tan apré dekouvét Dirac la,
ou byen sa yo fabrike nan laboratwa ?

5

anyen pa anpeche'n, isiba, pou kreye de gwo konsantrasyon eneji
nan de gwo akselerate patikil, nan pwen pou dekole yon nouvo kawo,
sa vle di pou kreye yon PE matyé-antimatye

~C

=3>

| men, si ou pa pran prekosyon | ' '
pou kenbe antimatyé sa lwen L ap detwi touswit
tout matye




Andréi Sakharov te itilize vizyon doub sa pou eksplike
absans aparan antimatye nan "vésan" Linivé nou an.

De LINIVE JIMO

ki prezante dé PATL
enves (kasman simetri
DWAT-60CH)

ANTI-LINIVE LINIVE

Anplis FLECH TAN AN ta va
an opozisyon, avni yon nan linivé
Tan yo nan pase 16t la

Menm demach ki te fet pou kont li an 1977 pa Jean-Pierre Petit
ki panse, li menm, te genyen yon sél linivé, inisyalman kole
sou li-menm nan longé yon "riban Mdbius ak twa dimansyon"




dapreé Petit, ta va
genyen alo yon sel flech nan
tan an e se ta kapris jewometri
espas-tan an (*) ki ta kreye ilizyon
ESTRIKTI JEMELE sa.

ta genyen tou yon sel espés matye,
antimatyé a se, dapré mo Abbé Lemaftre
selman matyé "ou we nan lanve".

Sa yo se ta selman
defdmasyon ki rete nan fom koub,
ki tré simetrik.

i

(*) Al we LE TOPOLOGICON 5‘0




Konfigirasyon jewometrik
ki bay aparans yon dyalite
matyeé-antimatye

Si'm byen konprann, an premye lye

li enposib pou franchi BIG BANG la,
paske tan an pa bouje nan kronomet yo.
Men, de tout fason, lot bo a, tout bagay
ap dewoule nan rebwouse-tan

e Sophie,

eske nou ta ka pase
nan lot bo a, gras ak twou
nwa yo e retwouve'n lakay
RETROKRONYEN yo? /
A




DYAKRON AK
RETROKRON

si yon jou nou ta h

W'ap pale de yon konvesasyon |
rankontre retrokronyen yo Yo t'ap konnen tou sa nou pral di

kisa nou ta dwe di yo: yo, alo ke yo pa t'ap konn anyen

%\/ o Pk
fraz nou yo ki vin anvan
D :

A

"orevwa", m'sipoze, pwiske
nan PWOP TAN yo, yo prale

L i
Ekonomikman, sa t'ap enteresan Eskize'm,
kanmenm. Yo t'ap enterese pa mwen yon ti jan pedi fil...
decheé nou yo, pou transfome kote nou te ye?

yo an matye premye.

J—

Anselme t'ap mande tet li ki
jan nou ta ka echanje mesaj|
avek retrokronyen yo.




Hmm, pou mwen sa paret difisil.
An efé, si nou voye yon mesaj ba
yo, lé yo resevwa'l, nan tan pa yo,
yo emet li.

Aveék moun sa yo, tout
dyalog t'ap enposib ?

Ou byen alo gen
yon moun avek ki nou pa ka
fé echanj enfdmasfyon.

R \Y4 f CK&
<)
4
EseYe voye mesaj
Cbay tet ou atrave miwa a.

4

Ou p'ap aprann
anpil bagay.

—

Men... pou Linive ?
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Ou renmen kont ?
M'pral rakonte'w yon.

Se te yon fwa de ti gason ki te
pase tan yo do yo kole yon ak 6%,

tankou yon péz liv.

Yo te abite nan menm kay e yo te
vwazen de palye. Yon jou yo te pati
dwat devan yo, bren an ve lwes,
blon an nan direksyon lés.

Blon an di tet i "si mond

kwaze nan mwatye-wout.

tou won, l&'n mache tou dwat
nou ta dwe fé le tour e pou'n

la

Vwayaj la te
Blon an te pé pou'l pa't viv ase lontan pou we bout i.

long anpil.

e mwen pedi preske tout cheve'm.

@\Q o Gade jan vizyon'm bese

. 5‘[""



i te fé yon jés maladwa e |i te pedi
tet bouchon li nan yon pwi.

Lé li twouve'l nan mwatye-wout, nan bout mond la, li te fé
fwet anpil e li te soufri de sa, paske li te pedi tout cheve'l.
Li t'ap tann konpayon li a an ven.

7, " Li gen leé pédi nan wout,
e -2{_ ou byen alo li mouri pandan vwayaj la...
Li te pran wout retou a tou tris.

pou ANYEN.

Me"] bagay yo te vin ranje. Enkwayab | Cheve'm ap repouse
Soléy la te komanse briye. e pratikman mwen ka pase'm de linet!

—

Tan te pase.




Pet tét-bouchon an te Men malgre efo'l,
nwi'l anpil. Men yon jou kote li pa rive itilize'l.
li t'ap manje bo pwi a,

yon tet-bouchon te jayi.

Mwen
bo vise, sa pa
rantre.

i

Finalman li te weé byen Iwen kay
li te kite télman lontan an.

Li monte eskalye a e li ... avék yon ti gason blon...
retwouve'l nen pou nen...

2




Ald yo kole do
yo yon kont |ot.

—

E se fen
istwa' m nan.

Mwen kwe m'konprann.

yon miwa ESPASYO-
TANPOREL.

Yo pa kole do yo yon kont
|6t. Gen yon st de miwa,

Men... istwa tét-bouchon an...
ak pwi yo?

M'kwe premye pwi a se te yon TWOU NWA

e lot la yon FONTEN

BLAN. M'kwe si'l pa't rive ouve boutey la,

se paske tét-bouchon an te vin ENANTYOMOF, an miwa (*). J

(*) Al wé Le Trou Noir, paj 61.
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TAN AK
MEKANIK KWANTIK

E tan an,
kisa mekanisyen kwan’rlsyen
yo panse?
Pou fizisyen kwah
yo Linive redwi ak ekwasyon

SCHRODINGER a, kote KONSTAN
PLANCK h la entévni. J

Tout EVENMAN ﬂ

Linive yo se ta solisyon

o ekwasyon metreés SC:J

Ak ekwasyon sa asosye yon

tan karakteristik T, TAN PLANCK LA (*)
ki vo 0.53 10** segond. Li fondamantalman
enposib, avek ekwasyon Schradinger a pou

dekri yon fenomén ki gen yon dire enferyeé
ak tan Planck sa t . J
&) Men yon 16t bagay...

(*) Al wé Anéks D. 58




Sa ta vle di ke prezan
an gen yon gwose fini.

Sa vle di tou pou kwm

yo pase a kanpe nan 10-* sec.
Yo nonplis konseptyelman
pa ka rive nan tan t = 0 a.

Bon, de kisa n'ap pale egzam
Si Linive se yon machin, ki wouaj
esansyel li genyen ? ’J

Chematikman Linive nou konnen an prezante'| tankou \

yon melanj foton ak patikil matyé, nan rapd yon milya sou yon. \
Gravitasyon an kreye de asanblaj matye kote FIZYON konvéti an j
pemanans matyé an reyonman. Prodwi reyaksyon sa yo rele "atom" (*). /

Prodwi NIKLEYOSENTEZ sa yo ka r'eyam
antre yo konsa ou byen I¢ yo reyabsébe foton yo
(FOTOSENTEZ), lé yo prodwi asanblaj yo rele molekil.

Atom yo kapab dekonpoze tou I yo re-emet foton
yo (FISYON NIKLEYE).

MOIekll W Fisyon

g

(*) Al we Mille Milliards de soleils. 59



Matye ak limyé se de manifestasyon
de yon menm antite. ENEJI-MATYE a ak
tout fenomeén sa yo tradwi yon konvésyon lan
de yon pati nan matye a sou fom foton.

Yo te sipoze nan kémansmam
la ke patikil matyé yo te kenbe yon tay

envaryab, sa vle di ene ji-matye |i e genyen
an te konveti pandan tan an.

Kisa lyen majik sa ye
ant tay objé yo ak enéji yo?

Ou konnen byen nan
mekanik kwantik, tout patikil yo
asimile ak ondilasyon nan espas la,
ak PAKE OND yo. Pa definisyon, si E
se kantite enéji-matye ki nan
patikil la, longé ond li
se & = he/E ().

Pakeé ond ki reprezante yon patikil MATYE konséve LONGE OND
li pandan tan an.

FOTON an swiv ekspansyon Linive.

(*) h: konstan Planck la, c: vités limye, 60



Matye ak foton,
de fom ENEJI-MATYE sa yo pa viv
ekspansyon kosmik la menm jan.

A wi, rnaﬂ)é q,
se eneji-matye JELE (*).

Bref, Linive fét avek grenn matye
ak foton, avek anpil VID otou'l.

Men non, Léon, VID, sa pa egziste.
Nan mekanik kwantik, Linive se yon sifas ki pa "LIS" \
okenn kote. Séten pli vin tankou amidon e yo reprezante ]

matye a. Lot pli, foton yo, kapab detire e se
sa ki pemet ekspansyon Linive. ’J

6

/|

Men... tann... Si eneji a varye tankou enves
longe ond la, ak ekstansyon espasyal yon patikil,
alo detirman foton yo tradwi yon PET ENEJI

KONTINI nan Linive?!?

E evidamman
tout moun vag sa.

(*) Al we BIG BANG paj 34.



EKSPANSYON
KOSMIK

Olye pou'w genyen yon Linive avek antwopi konstan
e avek enéji varyab, li t'ap evidamman pi agreyab
pou gen enves la. Anfen...

\ £ TFON

Si'm byen konprann EKSPANSYON LINIVE
mache ansanm avék ogmantasyon espas foton orijinél yo okipe,
ki konstitye FON REYONMAN KOSMOLOJIK LA. Nan kondisyon
sa yo Linive ta dwe dilate TOUT KOTE.

Men, dapreé astrofizisyen yo,
ni sistém solé a, ni galaksi yo, ni ama galaktik
yo pa dilate. Alo KIYES KI PEYE PRI
EKSPANSYON AN?!

O

la se yon bagay serye,
ou byen kisa ?



Apre tou,
Linivé se petet sélman

fwi IMAJINASYTD

. Anfen, Tirésias, pa di tenten. Kisa'w fé avek
FE EKSPERIMANTAL yo, OBSEVASYON yo?!? Si nou kwe
nan ekspansyon kosmik la se akoz RED SHIFT la.

‘@"" Gade de imaj sa yo. Yon fet
r nan laboratwa avek idrojén ki
‘ N pote nan wo tanperati. Lot la
‘__ dekonpoze limyé yon galaksi
> ki lwen voye e prezante yon
dekalaj enpotan vé koule wouyj.
Apati de done sa yo nou vin

dedwi VITES RESESYON . |
Kote imajinadyw
Ki jan ou ka séten glisman vé koulé

wouj la se efé DOPLE-FIZO a ki bay li.

Nan kisa ou vle
sa te dwe soti ?
Nan fatig limye a ?..

Kosmologis ak filozof MILNE,
ki te refize lide ekspansyon Linivé a,

te bay yon lot siyifikasyon ak
bes frekans fOTOL/




Enéji yon foton se hv, kote h se konstan Planck la e @ se frekans la.
MILNE te di : "An'n sipoze enéji yon foton konséve, men ke h ogmante
pwopdsyonélman ak tan an. Ald nou pral mezire, [e'n resevwa mesa;j la,
yon frekans @ pi féb, san efé DOPLE, san ekspansyon".

Yon linive ESTATIK !
Monché, sa pa kenbe.
Kisa'w fé ak reyonman fosil la,
tras EKSPANSYON
PRIMODYAL la?

Bon, ald an'n retounen ak yon linive
an ekspansyon, men pa rapo ak KISA?

Non-sans!
Kontenan aveék konteni Linivé se yon sél e menm ob je.
Se sel glisman nan wouj la ki konte.

De tout fason li pa kesyon pou al fé mezi

sou plas pou obje ki nan plizyé milya ane-limye.
Tout bagay la se bati yon SISTEM REPREZANTASYON
ki rann kont akseptabman de obsévasyon yo.
Nan lasyans nou fe ke SOVE APARANS YO.

(*) Literalman : "andwa kote Linive twouve'l". 6 ['__



MODEL JON©

An'n we, lé nou vle imajine yon linivé an ekspansyon,
nou pran an jeneral imaj balon n'ap gonfle a, avek ti

tach ki desine sou li yo, ki reprezante ama galaksi yo.

Non, model klasik la,
se pa konsa.

Fo'w fikse sou balon
an ti pyes otokolan yo,
paske ama galaksi yo pa dwe
dilate nan kouran tan an.

!

Nan ka sa ekspansyon kosmik
la koresponn ak desen apreé a.

PN

(*) "An interpretation of cosmological model with variable light velocity™:
JP Petit, Modern Physics letters A, Vol. 3, N° 16 (1988) Page 1527-1532,
"Cosmological model with variable light velocity, the interpretation of red
shifts": JP Petit, Modern Physics letters A, Vol. 3, N° 18 (1988), page €5
1733-1744.



Poukisa tout objé \\
ki nan Linive pa't grandi avek li : galaksi yo, -
sistém solé a, patikil elemanté yo? /_j

Ti zanmi,
tay obje sa yo detémine
pa yon séten nonb konstan :
konstan gravitasyon G a,
konstan Planck h la,
mas proton m nan,
vites limye c a.

Men poukisa kantite fo
G, h, m, ¢ sa yo envaryab? !}

De yon jou ak lot,
nan yon bout Late ak lot, wi,
men poukisa valé sa yo pa ta varye
depi plizyé milya ane ?

Ou panse,
yo byen
konnen sa...

Mwen sipoze vites limye ¢ Sa pa ekri okenn kote...
a dwe konstan akoz Relativite

Jeneral la...




E konstan Planck h la?
Li pa ka varye... akoz
mekanik kwantik la?

Sa tou se yon lot
ipotéz lye ak SISTEM
REPREZANTASYON sa ?

Men...
se AKSYOM
yo yel?!

Yon aksyom se selman yon kwayans
avek yon kol di ak yon kravat.

Eske ou vle di nan kémansman syék sa yo te rive f& premye

mezi presi kantite sa yo, ki te antre nan ekwasyon yo, séten ladan

yo ta menm kareman dekouvri nan epok sa. Epi yon ANTANT tasit

ta pral etabli, ki postile KONSTAN ABSOLI yo? /
P P )4 -

Kisa ki chanje, Léon ?

Moun te toujou vle fémen Linivé nan rév yo pou
moman an. Te genyen fame polyéd Platon yo (*),
kat eleman yo. Jounen jodi se ...
konstan nan fizik la.

AN

(*) Al weé "Cosmic Story", paj 26. 67



Atansyon, pa ale vit konsa | Nou te montre si yo
te manyen seten konstan nan fizik la, sa te mennen
kek bagay ki te kontredi obsevasyon yol

Wi, men si nou konsidere TOUT
konsTan sa yo ap varye nan fan an,
VITES LIMYE ladan'l tou ?

Si'w pemet konstan yo varye
nan tan an, si'w "libere" yo,
fo'w ta kreye tou nouvo lwa nan
fizik la pou rebay ak edifis
konesans la solidite'l.

Mwen jwenn li, nou dwe postile
KONSEVASYON ENEJI a, e non pa mas
la anko, e nan sipoze obje Linive yo
AP DILATE AVEK LI.

TOUT obje yo, sa vle di galaksi yo,
sistém sole a, twou nwa yo ak
proton yo tou, netron yo.




An efé, sa ba ou yon vités limye enfini ak 1=0,
ki desann answit an kontini (*). Mas |'ap monte,
men enéji mc? a rete konstan. Konstan gravite a varye

tankou envés mas la... e tou sa se solisyon ekwasyon
RELATIVITE JENERAL la, nan fame
EKWASYON EINSTEIN NAN.

Model Linive sa se yon mons, yon chime.
Kisa'w fe avéek RED SHIFT la (glisman nan wouj)?

Gade, se la | Nou jwenn konstan Planck
la varye tankou t, donk nou rejwenn

lide MILNE a (paj 65).

An nou we... foton an emet avek yon
seten ENEJI hv, ke li konséve. Pandan traje
li konstan Planck h ogmante, donk frekans v q,
jan li pral mezire nan resepsyon an,
pral diferan (**). Hmm ... sa dwol |...

(*) Nan modél sa vités limyé ¢ a varye tankou ;52—

Nt
(**) Glisman Av frekans la pwopdsyone| ak distans pa rapé ak sous la.
Nou rejwenn LWA HUBBLE LA.




Men... si red shift sa pa vini anko
de efée DOPLE a nan vités resesyon sous yo,
alo, Linivé pa an ekspansyon anko, non ?
M'pa konprann anyenn anko...

Nou vag sa | Tou sa ki konte se rejwenn

obsévab la, red shift la. Nan modél sa ou pa

kapab MEZIRE anko yon ekspansyon kelkonk
pwiske met ak riban'w la ta pral dilate

an menm tan ak Linive a.

Menm jan ou pa ka mete an evidans LOKALMAN
varyason h, ¢, G, m, etc. Paske enstriman mezi yo, baze sou
menm konstan sa yo, derive "paralélman”.

An fét, kisa ANTWOPI a Toun@

Li ogmante
avek tan t a (*).
Paradoks paj 36
la tonbe.

E fame SENGILARITE INISYA
saak T = 0, yo pale de li t&lman an ?

=

(*) Nan modé| sa antwopi S la varye tankou Log t (Anéks E). ? O




Si nou troke VARYAB KRONOLOJIK t a
kont ANTWOPI S la sengilarite a pa egziste
anko, pwiske swadizan "ENSTAN INISYAL" sa
koresponn alo ak S = -eo (*). Zafé eta Linive

ANVAN big bang la pa gen sans anka.

Sa ki ta vle di TAN
an se pa ta bon VARYAB

la pou dekri EVENMAN Yo,
men yon jan de
miraj ireyel.

\ f-

Pwiske n'ap atake paradoks yo, nou te we paj 36 ke nou
pa't konnen ki jan pou eksplike dezod aparan an ak omojeneyte
remakab Linive a pwiske, nan ti laj li, patikil yo pa't

konnen yon |6t toubdnman. //

Patikil sa yo te emét yon ond limye,

ak vites c, nan tan t = 0, men yo elwaye yon
de Iot si rapidman ke "BOUL ORIZON" yo pa
entépenetre. Yo nan yon eta OTIS pafe (*).

—

Pa kont, nan SIPE RELATIVITE
a boul orizon yo entépenetre nan tout epok,
yo grandi nan menm vités ak Linive li-menm.

Patikil yo entéraji. DEZOD ak OMOJENEYTE

vin jistifye. _’/

(*) Psikyatri : absans total kominikasyon ak |61 moun. 7 1



E tan Planck la,
sa rete kanmenm yon pwoblém! Nou pa kapab
debarase nou de tout paradoks yo ?1?

An'n wé, tan sa vo >

2 Vi
yon segond, m'ap gade...

Tan Planck la varye tankou ﬁ

Barye Planck la dispar'éf (.;) /)

Mwen kwe
li anwo a.

(*) Al wé Aneks E.



te byen pote.
i pran deltaplan li e li pati

Y

e nyaj yo

Litew

Alo
avek de ot yo. Li te di li ta pral

anwo ?

Koman sa,

rantre aswe a.

pral vole.

Pa gen rezon ...

Yon jou, mwen

menm tou, m




tré konplike, sélman yon nonb tré limite "gwo tét" ka

konprann. Men lide fondamantal yo toujou tré senp e
li frekan ke nou ka montre yo nan fason pafétman

valab gras ak kalkil ki sanble ak kalkil episye.

Q Not apre yo se egzanp yo. j
h Y

Ou byen ki jan
pou rejwenn lwa evolisyon
Linivé a nan twa liy kalkil.

An'n asimile Liniveé ak yon grimo omojén pousye
de reyon R e de mas M. An'n konsidere yon grenn
pousye de mas m, ki sou sifas li. Nou ka montre
fos k'ap egzese sou mas sa se menm fos la ke sa mas M
ki konsantre nan sant O a te prodwi, sa vle di F = ~§£;‘Lﬂ . An'n aplike F=my

mekanik la. Li vin :-x R"= Gélﬂ ou byen :[R*R"+6M=,| sa vle di fame

EKWASYON FRIEDMAN NAN. An'n konstwi yon nan twa solisyon nan

ekwasyon diferansyel sa. An'n bay pou sa ak fonksyon R(t) a fom at®,
kote a ak b se de konstan pou detémine.

‘& T - - [y
Rzat'=> R'zafp? T R adik ,4.‘5&’1. Nou mete alo nan ekwasyon an e

nouvin genyen : 8(6-19&’£3% "2, cu= 5 ki dwe "fonksyone" kelkeswa t.
Sél solisyon: ekspozan 1 a dwe nil, donk b = 2/3 sa ki bay 2 =2 /fg_(;h ak

R =Y3lh £,

R(1) se longe karakteristik linive sa, ki kapab asimile swa ak reyon
koub li, swa ak distans mwayen R
ant de patikil.
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iné o’ris’riD

Yon senp koudéy nan koub R(t) a montre ekspansyon Linive te
komanse ak yon eksplozyon, vités ekspansyon an ale answit an
ralanti. Si nou asimile R(t) ak distans mwayen ant de patikil, ct
reprezante reyon yon ond elektromanyetik ki emét nan enstan t = 0.
Avek yon vités limyé konstan nou weé ke reyon "boul orizon" sa,

ou byen boul sa ki konesab pral
rete pandan yon séten tan
enferye ak distans mwayen
ant patikil yo, sa yo ki pral inyore
tét yo totalman pandan perydd sa. ©

Aneks ¢

ki jan pou kalkile reyon
yon TWOU NWA

Swa yon as ak reyon R e ak mas M e yon mas m nan sifas li.

An'n sipoze ke li se yon fize. Eneji ke li pral ka mete an ev la p'ap
ka depase mc?, ki reprezante ekivalan li an enéji. An'n kalkile enéji
ki dwe depanse pou retire mas m sa nan chan gravite as la. Fos la se

g..@!:’tnn
.. rz

R 5 Travay lase -ZX™ar kote dr se yon ti deplasman.

Enéji ki dwe bay la se = - &Hmaw.-. GMm
R T o

Enéji sa pral depase enéji maksimal disponib la si:
G’—ﬁ'))“c >R 43*“ (Reyon Schwarzschild).
Yon kalkil pi fen ki pran an konT diminisyon mas la ta pral mennen nan
vale egzak Rs-2€M | Siyon mas M anndan reyon Schwar'zchlld li,

okenn ob jé pa ka $oti nan li, paske enéji nesesé a siperyé ak mc?
Reyon SCHWARZCHILD la de soleil se 3.7 km.
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Foton an gen yon eneji ho. Li reprezante yon kantite enéji ekivalan de

matyé we = 2% gras ak li nou ka kalkile enéji ekstraksyon li :

Padl S
- Eﬁ_’:‘?&r = &M fv.
R V* )
Enéji yon foton ki reyisi kite as la se : '= Av (- %) <Ly

(Fenomeén red shift gravitasyonel la)
Si R<€H ,as la pa ka emét limye anko. Se yon twou nwa.

~ Anéks D

06 e kounye aan'n pasﬁ
Y nan kondisyon Planck yu




