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Cosmologie Physique

Principes simples
+
Lois physiques
I Repesentation colerente
I Pedictions
I Tests/validation par les observations

La Cosmologie est une science mature.
Ciel & Espace, Mai 2013, page 7
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Homogereie

\L'univers est homogene aux grandesechelles"

Principe cosmologique d'Einstein
Peut (et doit) étre tese par les observations.

lim —(R) =
R!|1rn (R) = cste

(ne@ssaire mais pas su sant...)
Isotropie

+ Principe de Copernig homogreit
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Geometrie de l'espace-temps

I Unewenement est specie par quatre coordonreesx;y; z;t)
I Ceci ne pejuge pas de la \forme" locale et globale de
I'espace : Plan ? Splrere ? Tore ?

Espace 3D Sptlerique : partons d'un espace 4D Y(; z; u)
X2+ y2+ 22+ 12 = R?

en coordonrees spleriques? = x2 + y? + 72

En partant dedl? = dx? + dy? + dz? + du? et avecu? = R? r?
on obtient :
. dr?
diZ=r?d ?+sin? d 2 + —
1 R
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Introduction Cosmologie physique

Geonetrie de I'espace

2
di?=r%(d ?+sin® d ?) + 1drrz (spterique)
R
+ dr? (plat)
dr? .
— (hyperbolique)

1+ L

Eement de netrique de Robertson-Walkerr ! &

dr?
1 kr2

ds? =  c2dt?+ R(t)?[r?(d 2+sin® d 2)+ ]

aveck = 1;0;+1 selon la geometrie.
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Introduction Cosmologie physique

Metrique

Metriqgue de Robertson-Walker r = rRg

dr?

— 24+2 21,2 2 2 2
ds? = c?dt®+ a(t)?[r?(d 2 +sin? d )+1 Kr2

]

k
avecK = % et a(tg) = 1.
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Introduction Cosmologie physique

Topologie

La georretrie locale de I'espace (selon la valeur Kgne cetermine
pas sa structure globale, c'esta-dire sa topologie.

-> L'univers (homogene) est toujours ni avek = +1.

-> L'univers peut étre fini ou inni sik =0; 1.
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Principe de base

Trajectoires des photons = geocdesiques nulles:

Observateura ¢ =0; ; ; t = tp)

Source lumineuseear§; =0; =0;tg)

r(t) est la trajectoire du photonemis. Cette trajectoire esne
geodesique nulle donc :

d2
" -0

2442 2
R =
c2dt (V1

cdt __ dr
R(t) "1 kr2
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Theorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Relation de Mattig relation Gereralise

relationrs tg

"o oo = o = 5 *(rs)

s RO~ o @ k)2~
avec : 8
2 sin(s) sik=+1
Sk(r5)=>r5 sik=0
" sinhfs) sik= 1
Quand les distances sont petites devd®y on a :

ct D

1 T L
S, (r) randt:d:g: R(ty R(o)
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Theorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Redshift

Une sourceemetttanta la fequence g est vuea la fequence g

On consicere deux trajectoires de rayon lumineuxemis amipstg
et au tempsts + L vu au tempsto et au tempsto + =

La coordonree comovantes de la source reste constante soit :

S( l(r ) _ z to cdt _ z to+l=o cdt
g) = = -
ts R(t) tstl=g R(t)
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Tleorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Redshift (2)

soit:

c 1 c 1

_ - = O
R(to)) o R(ts) s
ce qui donne leedshift z
Ro
1+z= s-_0_70
0 e Rs

Interpetation?

Doppler-Fizeau?
Gravitationnel?
(Ce n'est pas pareil!)
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Redshift (3)

Si la \distance" change au cours du temps:

V= —

etsi:

%
— = c ( rst order)

c'est un e et Doppler-Fizeau.
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dr2
1 kr?
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La distance propre

Distance obtenuea partir de la mesure faite avec des egle

dr2

2 _ — 2
di? = ds? = R(t) BT

ce qui donne la distance propre :
z S
D= dl=R(t)S, *rs)
0

Cette distance est variable au cours du temps:

D = RS *(rs)
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Theorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Loi de Hubble

La source skloignea une vitesse:

R
v= =D = HD
R

C'est laloi de Hubble.
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Nature du Redshift

Le redshift produit par I'expansion:

o _ R(ts) R(to)+ R(ts to)

s R(to) R(to)

Donc:

wn
o
pullire]

t:HB:
C

ol<

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Nature du Redshift

Le redshift produit par I'expansion:

o _ R(ts) R(to)+ R(ts to)

s R(to) R(to)

Donc:

s 0 R D
— t=H—=
R C

ol<

S
c'est donc un e etDoppler-Fizeau.
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Distances...

quandr << 1 l'espace peut &tre consicee comme plat
i.e. R(ts) R(to) or
z 1

quandz 1 ceci n'est plus vrai.

Une \mesure de distance " recessite la speci cation du gissitif
experimental.

Di erents dispositifs peuvent fournir des eponses drentes.
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Theorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Distance lumineuse

Telescope de dianetre @ observe un point source de luminosie
2 est l'angle du tlescoperu depuis la source

d= R(tg) r
I: la luminosie apparente de la source

1= L 2 1 1 1
T T4 1+z1+z d2

~ L 1 L
4 (R(to)r)2 1+2)2 4 D2

lum
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On obtient la distance lumineuse:

DIum R(tO) r (1 + Z)
R(ts) r (1+ 2)°

Dang (1 + 2)2
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Theorie des observations dans une netrique de RW gl Gl AlisiEmess

Distance lumineuse

On obtient la distance lumineuse:

DIum R(tO) r (1 + Z)
R(ts) r (1+ 2)°

Dang (1 + 2)2

Cette dernere relation est toujours vraie (en RG).
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

La gravitation

A partir de la RG d'Einstein's
I Rij 1=29ij R=8 GTij

I ekrentiel au repos : Tj = g P b

| Source de la gravitation : + 3P=c?
I Theoeme de Birko : analogue du ttreoeme de Gauss

Pour une distributiona synetrie spterique (r < R) determine la
solutionr < R.

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

Dans une splere de rayoa

a=g
Source +3P=c?:
GM 4 G
= ? = T( +3P=C2)a (1)

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

Dans une splere de rayoa

Source +3P=c?:

GM 4 G
? = T( +3P=C2)a (1)

Conservation de lenergie
E: Energie totale de la splere :

d(E)

d( ve?) =  Pdv
c’(vd + dVv)= PdV

Alain Blanchard
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

ce qui conduita :
\L a
- 2\ - &
= +P—C)V 3( +P—c)a (2)

(1) et (2) permettent deliminer P:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

ce qui conduita :
\L a
- 2\ - &
= +P—C)V 3( +P—c)a (2)

(1) et (2) permettent deliminer P:

4
a= —36( +3P=c?)a

8= %(3 +3P:cz)a+2% a

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

ce qui conduita :
\L a
- 2\ - &
= +P—C)V 3( +P—c)a (2)

(1) et (2) permettent deliminer P:

4
a= —36( +3P=c?)a

8= %(3 +3P:cz)a+2% a

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

multiplication para:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

multiplication para:

an=+2C2 + 85 4
8 G& °
270 —
(&) 3
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

multiplication para:

ce qui donne :
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Dynamiquea partir de Newton...

multiplication para:

s 2 G2 86
8 & °
2,0 _
(@) 3
ce qui donne :
, 8 G&
a = + cste
3
Pour R(t): L
R 86 K
R 3 R2

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Solution! recessite uneequation detatF(; P) =0
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Solution! recessite uneequation detatF(; P) =0

Notation : P=w (c=1)

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Solution! recessite uneequation detatF(; P) =0
Notation : P=w (c=1)

La densie skcrit:

Z
X :
=" St
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Solution! recessite uneequation detatF(; P) =0
Notation : P=w (c=1)
La densie skcrit:

=" Stpdo

la pressiorP:

p= p' & (p)dp
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Deux egimes:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Deux egimes:

! dgmination par la matere :p<< mci.e. P =0
= metg/

_= 3 aa(a/ R)donc:

ad = cste
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Equation detat

Deux egimes:

! dgmination par la matere :p<< mci.e. P =0
= metg/

_= 3 aa(a/ R)donc:

ad = cste

! Domination de,la pression (ragliation) :
p> mcso = p=c.:.etP= 1=3pc::

= 4 amasoit :

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

thermodynamique
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

thermodynamique

Naivement: , =0et P, =0...
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : thermodynamique

Naivement: , =0et P, =0...

Soit un piston avec un vide interne:

False vacuum
Z

PP,

True vacuum

p=P=0
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : thermodynamique

Naivement: , =0et P, =0...

Soit un piston avec un vide interne:

False vacuum
p Z
vy

True vacuum

p=P=0

Energie interne totale:

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.




Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Laissons le piston se ceplacer ...
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Dynamique et Solutions

Laissons le piston se ceplacer ...

d(E) = d( yVc?) = ,c?dvV = PydV
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Laissons le piston se ceplacer ...
d(E) = d( yVc?) = ,c?dvV = PydV

L'equation détat du vide:

Py

vC
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Laissons le piston se ceplacer ...
d(E) = d( yVc?) = ,c?dvV = PydV

L'equation détat du vide:

2

On peut ainsi introduire la constante cosmologique :
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : milieu invariant de Lorentz

La constante cosmologique se comporte exactement comme un
milieu invariant de Lorentz
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : milieu invariant de Lorentz

La constante cosmologique se comporte exactement comme un
milieu invariant de Lorent identi cation au vide. (Lemafre,
1934).
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : milieu invariant de Lorentz

La constante cosmologique se comporte exactement comme un
milieu invariant de Lorent identi cation au vide. (Lemafre,
1934).

Transformation de Lorentz: J' (i;j =0;1,;2;3). Pour une
translation uniforme le long d&(i = 1)a vitesse v:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : milieu invariant de Lorentz

La constante cosmologique se comporte exactement comme un
milieu invariant de Lorent identi cation au vide. (Lemafre,
1934).

Transformation de Lorentz: J' (i;j =0;1,;2;3). Pour une
translation uniforme le long d&(i = 1)a vitesse v:

0 1
\%

=6 . K

avec = 1:p 1 vZ2 (conventionc = 1).
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Vide : milieu invariant de Lorentz

SoitleT d'un uide parfait (; P)
TO = | jTij
On calculeTgg c.a-d:
To= boli= 2+ %P

or TS, dit etreegala il faut donc :

2

P, = vC

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

L'espace-temps est cecrit par une netrique de RW
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

L'espace-temps est cecrit par une netrique de RW
Equations d'Einstein-Friedmann-Lema’tre (EFL) :
P
R 8 G kc?
R

=95 K ,_
3 RZ 3
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

L'espace-temps est cecrit par une netrique de RW
Equations d'Einstein-Friedmann-Lema’tre (EFL) :
|

-2
R°_86 K
R 3 R2 3
et
P R
= 3 2+ ﬁ
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

L'espace-temps est cecrit par une netrique de RW
Equations d'Einstein-Friedmann-Lema’tre (EFL) :

2
R 80 K
R 3 R2 3
et
P R
= 3 2+ ﬁ
R 8 G 2
2= ——( +3P=c?)+
R 3 ( <)t 3
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Notations
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,

w= = %5 le paranetre de densie,
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,

w= = %5 le paranetre de densie,
q= RR—?, le paranetre de decebration,
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,
8 G

M= = S5z le paranetre de densit,
q= RE?' le paranetre de cecekration,
vac = = = 3y, la constante cosmologique eduite,
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Notations

H = %, le paranetre de Hubble,
= 85 e paranetre de densie,

M= 3HZ
q-= %5: le paranetre de deceération,

vac = = = 3y, la constante cosmologique eduite,

c= = kaéz, le paranetre de courbure.

Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,

w= = %5 le paranetre de densie,
q= R,z , le paranetre de deceekration,
vac = = = Rl la constante cosmologique eduite,

c= = HZRZ, le paranetre de courbure.
Grandeurs indiees 0 = valeurs actuelles g, qo, ...

Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Notations

H = E, le paranetre de Hubble,

w= = %5 le paranetre de densie,
le paranetre de deceération,
vac = = = Rl la constante cosmologique eduite,

c= = HZRZ, le paranetre de courbure.
Grandeurs indiees 0 = valeurs actuelles g, qo, ...

E.F.L.:

q: R_Z’

ct mt =1

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.




Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

GM .

a=g= ?and+ a’ = cste
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

G
a=g= — and+ a’ = cste
a
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

GM .

a=g= ?and+ a’ = cste

d'au 5
8 G a 2GM

@ ——=a = kc?

a 3 a

ce qui est exactement lequation du mouvement d'une partiedest dans

le champ d'une masse (splerique) en necanique Newtonienne!

E:. + E, = cste
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

— — GM 3 _
a=g= ?and+ a’ = cste
d'a: 5 "
> 8 G a _ 2 GM _ K c2

a —3 8
ce qui est exactement lequation du mouvement d'une partiedest dans
le champ d'une masse (splerique) en necanique Newtonienne!

E:. + E, = cste

Solutions:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

G
6a=g= — and+ a°= cste
a

d'ai: 5 "
2 8 G a:a2 GM: K 2

ce qui est exactement lequation du mouvement d'une partiedest dans
le champ d'une masse (splerique) en necanique Newtonienne!

E:. + E, = cste

Solutions:

I k= 1 solution hyperbolique
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

G
6a=g= — and+ a°= cste
a

d'ai: 5 "
2 8 G a:a2 GM: K 2

ce qui est exactement lequation du mouvement d'une partiedest dans
le champ d'une masse (splerique) en necanique Newtonienne!

E:. + E, = cste
Solutions:

I k= 1 solution hyperbolique

I k=0 solution parabolique
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Domination par la matere

G
6a=g= — and+ a°= cste
a

d'ai: 5 "
2 8 G a:a2 GM: K 2

ce qui est exactement lequation du mouvement d'une partiedest dans
le champ d'une masse (splerique) en necanique Newtonienne!
E:. + E, = cste
Solutions:
I k= 1 solution hyperbolique
I k=0 solution parabolique

Ik =+1 solution (lee) elliptique

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solutions gererales
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s=0

8 G R?

R? and R®= (R}
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s=0

R? = 3 and R®= (R}
D'apes I'Eq. 1:
_86G _._
T o3pz T
d'a la densie critique :
_ 3H¢
"8G
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s=0

R? = 3 and R®= (R}
D'apes I'Eq. 1:
_8G _._
= gz T1T o
d'a la densie critique :
_ 3H§
"8G
I'EqQ. 2 implique:
8 G oR} RS
R? = HE2
3R °R

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s=0

Solution: B
3 2=3 -
R(t) = Ro éHot = R (t=to)
avec :
to= 2 H, 1= 971
0= 370 65 G .
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s=0

Solution: B
3 2=3 -
R(t) = Ro éHot = R (t=to)
avec :
to= 2 H, 1= 971
0= 370 65 G .

La solution passe par 0 c.a-d. a une singularie dans lesga

(ni)...
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Singularie Initiale

et: I
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Vers les equations EFL
Solutions

Dynamique et Solutions

Singularie Initiale

et:

soit : ( +3P=c?) > O R passe par 0 (dans le pas®) en un temps

ni to.

Cosmologie: Du videa knergie noire.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Singularie Initiale

R 8 G
2= = ———( +3P=?
R
et : |
2
R _8 G k c2
R 3 R2

soit : ( +3P=c?) > O R passe par 0 (dans le pas®) en un temps
ni to.
Il'y a un treoeme gereral.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Singularie Initiale

R 8 G
2—= ——( +3P=?
R
et : |
2
R _8 G k c?
R 3 R2
soit : ( +3P=c?) > O R passe par 0 (dans le pas®) en un temps
ni to.
Il'y a un treoeme gereral.
RZ2 8 G .
QuandR! Oona & 3 — I.e. 1

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Comportement de (matere et =0):

Lequation peedente c= o 1lso:

H2= HZ[ o1+ 2)3+(1 o)L+ 2)7]
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Comportement de (matere et =0):

Lequation peedente c= o 1lso:
H?= HS[ o1+ 2)°+(1 o)1+ 2)7]

soit :
HZ= H3(1+ z)?’(1+ o2)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Comportement de (matere et =0):

Lequation peedente c= o 1lso:
H?= HE[ o1+ 2)°+(1 o)1+ 2)7]
soit :
HZ= H3(1+ z)?’(1+ o2)

et:
8G 8G o (1+2°

(2= 307 = 3z @+ 220+ o)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Comportement de (matere et =0):

Lequation peedente c= o 1lso:

H2= HZ[ o1+ 2)3+(1 o)L+ 2)7]

soit :
H? = H3(1+ 2)%(L+ o2)
et:
(Z)_s G _8 G o 1+ 2)3
©3HZ T 3HZ (1+2)2(1+ o2)
donc : a )
+ Z
R T

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Relation de Mattig =0

le long d'un rayon lumineux :

dr2 _ c2dt?  c2dR?
1 k2 Rt)  R2(1)R(1)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Relation de Mattig =0

le long d'un rayon lumineux :

dr2 _ c2dt?  c2dR?
1 k2 Rt)  R2(1)R(1)

On en ceduitv = ogo R (...):

1+2)+2 20 2 o IF oz
1+7z

Ror =

c 2
Ho 2
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Relation de Mattig =0

le long d'un rayon lumineux :

dr2 _ c2dt?  c2dR?
1 k2 Rt)  R2(1)R(1)

On en ceduitv = ogo R (...):

1+2)+2 20 2 o IF oz
1+7z

Ho

guandz << 1Rpr H%Z
quandz>> 1Ryr 2

Alain Blanchard

Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

2
R2 = % ke?

HE oRE(A+2)+(1 o) HERS
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

2
R2 = % ke?

HE oRE(A+2)+(1 o) HERS

donc quand 1+z>> +—2ona:R/ t*3
1

alors que 1 +z << =2 R csteon aR/ t
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

2
R2 = % ke?

HE oRE(A+2)+(1 o) HERS

donc quand 1+z>> +—2ona:R/ t*3

alors que 1+z<< 1 < R csteonaR/ t
R(t) peut étre daveloppee

Hot = W(smh( ) )
1 _ R(t) _ 0
vz = R, 201 0)(cosh( ) 1

Ce qui permet d'exprimeH t(z) de facon analytique.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

L'expression:
R?=H§ oRE(1+2)+(1 o) HiRS

permet de trouvelR,, avecR =0
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

L'expression:
R?=H§ oRE(1+2)+(1 o) HiRS

permet de trouvelR,, avecR =0

Ry =
mRo01

R(t) peut aussi s'exprimer sous forme paranetrique:

Hot = 2(0701)3:2( Sin( ))
1 _ R(t) _ 0
1+7 - Ro 2o 1)(1 cos())

Alain Blanchard Cosmologie: Du videa knergie noire.



Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : c&s= +1

Au maximum:

2
Rm = Cﬁ
- _3
m T 32G 12
N
" Ho (o 1

(utile en formation des structures)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

8 G 3P 2
2R= ———( + )R+ —R
3 ( cz) 3

Si < 0 force attractive
Si > 0 force epU|Sive,dans ce casR(t) peut ne pas avoir de singularie R = 0.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

8 G 3P 2
2R= ———( + )R+ —R
3 ( cz) 3

Si < 0 force attractive
Si > 0 force epU|Sive,dans ce casR(t) peut ne pas avoir de singularie R = 0.
CasP =0

2 ¢

2R = HOZRo[(1+ 2)

o (1+2)%

R? = HgRg[ﬁ +(1 o o+ o1+ 2)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

8 G 3P 2
2R= ———( + )R+ —R
3 ( cz) 3

Si < 0 force attractive
Si > 0 force epU|Sive,dans ce casR(t) peut ne pas avoir de singularie R = 0.
CasP =0

2 ¢

2R = HOZRo[(1+ 2)

0 (1+2)7]
R2 = HgRg[ﬁ +(1 o o+ o1+ 2)]
posonsu =1+ z on obtient :

0

R?/ ?+(1 o o0+ ou=f(u)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

Les relationsRyr, t(z), ... ne sont plus analytiques.
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

Les relationsRyr, t(z), ... ne sont plus analytiques.

8 G R? R2
RZ = = ' kc?+ ——
3 ©T3

MR gy ot o+ 2)
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

Les relationsRyr, t(z), ... ne sont plus analytiques.

8 G R? R2
RZ = = ' kc?+ ——
3 ©T3

MR gy ot o+ 2)

Relation de Mattig :

z z 1+z

cdt . .. du
= J C]l 2 3 2 =2
t(z) R(t) ( ou cus+ )=

SIROE
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

Les relationsRyr, t(z), ... ne sont plus analytiques.

8 G R? R2
RZ = = ' kc?+ ——
3 ©T3

MR gy ot o+ 2)

Relation de Mattig :

z z 1+z

cdt . .. du
= J C]l 2 3 2 =2
t(z) R(t) ( ou cus+ )=

SIROE

Age:
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Vers les equations EFL
Solutions
Dynamique et Solutions

Solution domination de la matere : casé 0

Les relationsRyr, t(z), ... ne sont plus analytiques.

8 G R? R2
RZ = = ' kc?+ ——
3 ©T3

MR gy ot o+ 2)

Relation de Mattig :

z z
) = oodt L, M du
0= Ry T (o o2+ )
Age:
Z 14z 1 du
to t(Z):

1 Hou( ou®  cuz+ )2
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Calculateur Ned Wright :
http://www.astro.ucla.edu/ wright/CosmoCalc.html
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E.F.L. Equations:
Iy
B' = ﬁ( + ) kiz + —
R - 3 m Rz 3
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I Le terme de radiation est dominanta grand redshifR = %
Solution:
t 172 ith 2 3
R=Ry - wit = =
! 32 G ,
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