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Les équations de Friedmann



Modele : sphere de poussiere (P=0) homogene [p=p(1)]
en évolution homologue

X = a(t)r




Décalage vers le rouge




Lol de Hubble
v= Hgd
Effet Doppler

Z 9 V=C

Distance
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Valable pour des objets proches
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Conservation de la matiere

La quantité de matiere dans un boule physique de
rayon x est constante

a(t) x3(t) / a(t)a’(t)

Q> a(t) / a3t

ic+ 3HU= 0



Conservation I'énerqgie totale:

E=Eg+ Ex = const:



Equations de Friedmann

Valable pour de la matiere non-relativiste seulement.



Infroduction de A

Tous les énergies sont proportionelles a x2. On peut
aussi considérer un terme de la forme

EE— m X

On obtient alors, les equations pour de la matiere et
une constante cosmologique

d d2 . 5 .
8 < _ 8u , C Ec®
a ua a2 T 3




Constante cosmologique

Avec ce nouveau terme, la force agissant sur une particule
est

F=m a4aGa+ EE %

La constante cosmologique s’oppose donc a l'attraction
gravitationelle.

Il existe d’ailleurs une solution dans laguelle elle compense
exactement la gravité pour donner une distribution statique

=424 =10, 0= const:



Autres types de matiere

L’approche newtonienne ne se genéralise pas a d’autres
types de matiere

Pour une équation d’état P(p):

, “ pY

c+ 3H u+; =0
Ce qui implique:

P = wuuc®) 0/ a



Forme genérale

d d2 \ 2 2
g ¢ _ 8uGy y Kcc, Ec?
a — 3 ud 27T 5
&+ 3H U+5 =0

3 variables — 2 equations : P(p) ?

Pourquol est-ce que ¢ca marche ?




Conventions pour la suite

to aujourdhu
apo= a(to) N 1
c=1

0 N 8uG



L'«alphay et les Omega(s)

Introduisons

A, = 8uGh N, = 3 K N. — _E_
Oo = 32 Ok = a 2 Ot = 342

L’équation de Friedmann prend la forme

H = HoE(a)

avec
E%a) = Qa®?+ Opgoa®*+ Ok a*“+ O
On en déduit que les «Q» sont liés par la relation

OO"‘ Orado + OK + OE: 1



Quelgues chiffres

Ho= 100h km:& 1:I\/|pc:""11
Dy = c=Hg = 9:26rf“1a 10°m
th = 1=Ho= 9:78hH*a 10°ans

l]crit - 188h2§ 10é 29g:cma3
Oreg = 48 10222  Op= 3:664 10*Fih??

Zeq: 42é. 1O4©Oh2
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Le triangle cosmique
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Dynamique des univers FLRW (1)

Comme premier exemple, considerons un univers dominé
par de la matiere.

U= l’Joaa3

d_d
g 2

— Caé3| >P5da:P_Cdt

A

a(t)/ t=




Dynamique des univers FLRW (2)

Je vous laisse rapidement faire le cas d’ un univers dominé
par de la radiation.
A W
U = Uod

d _d
g 2

- Ca? —s ada:PEdt

a

a(t)/ t¥




Dynamigue des univers FLRW (3)

Pour finir, considerons le cas d’'un univers dominé
par une constante cosmologique.

U= U

d_d —
@2:(: ~ da=a = Cdt

a

a(t)/ exp " Ct




Age de |'univers

dt =

da _ _da_ _ TSto gy, - 1™ gg
g  aH(a) = o= 0 dt_Ho 0 aE(a)

t 1 'M dz
0= Hy 0 (1+2)E(2)
Le temps de « regard en arriere » est la différence entre I'age

de l'univers aujourd’hui et I'age de 'univers au moment ou le
photon a été émis

E N — N N_ 1™ ga
t(ag) = toa t(aa) = 7 az aFE(a)

B B LI\Zé g
Et(za) = &, o @roE@
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Distances : un choix difficile



Méthode des parallaxes

Pour des objets proches, on peut utiliser cette methode
R

01 Op

Comment généraliser cela aux echelles cosmologiques?



Courbure et métrigue

K>0: fk = ResSIn(Y=R)
K=0: fk = y
K< O0O: fK = RCSIHh(y:Rc)




Distance radiale comobille

:dt: da

En partant de dy a = aH(a)

on déduit . _ 1"z dz
‘y(z)-_|4o OEH?)

Cette quantité est fondamentale: toutes les autres distances
s’exprimeront en fonction d’elle.

Application: Q=1 (K=0), A=0, matiere

V(2) = 2 14 P

Ho 1+Z



Diametre angulaire

Path in an open univarse

Path in a fait univeree
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Application: cas plaf




Distance luminosité (1)




Distance luminosité (2)

La luminosité de la source est donnée par

L source = E Eem:E tem

La surface de la sphere centrée sur la source est

N )
S(y) = 4ufic(¥)ag
L’énergie et le temps de réception des photons sont

Eos = Eema(tem) E tobs = E tem=a (tem)

T bl = A+ 2k ()




Distance luminosité (3)

On a une expression pou DL(z) mais la luminosité de la
source est inconnue

Avec une chandelle standard, on peut calibrer toutes
les distances

Supernovae la
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Distfance angulaire

C’est la notion qui généralise celle de parallaxe.

C’est le rapport entre la taille (physique) transverse d’un objet
par son diametre angulaire

~com *phys

f@) — afk(y)

Eo= D EQ=

D’ou

D4(2) = )
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Dégenerecences: X(z)

=1 Z=1000



Dégenerecences: D, (z)

/=1 Z=1000



Dégenerecences: D,(z)
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