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Géométrie et contenu

Ωm =
ρ

ρc

, Ωk =
k

a2H2
, ΩΛ =

Λ

3H2

ρc =
3H2

8πG
‣Densité critique: 

‣Densités des espèces dans l’Univers

On a toujours: 

Ωm + ΩΛ = 1En particulier, pour un Univers plat: 

-
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Facteur d’échelle en FLRW

<1 ouvert

=1 plat

>1 fermé

plat avec


constante



cosmologique

même H0

Énergie sombre
Matière noire
Matière baryonique

Mesures actuelles
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Friedman et Newton ?
• Dérivation Newtonienne des équation de Friedman	



★ Pas rigoureux !	


- Le problème que l’on se pose est un peu « artificiel » mais sûrement pas si faux car la 

gravitation Newtonienne est correcte en champ faible, ce qui est le cas de la cosmologie	


★ Permet une compréhension intuitive des équation de Friedman	



!
★ Sphère en expansion de rayon R et densité ρ	



- soumise à son propre poids	


!
!
!
!
!
!

- Multiplions par 
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2ṘR̈ = �8�

3
G�RṘ
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Friedman et Newton
★ Donc: 	



!
!

★ Soit :                          et on divise par	


!
!

★                                                             avec	


!
!

★ Valeur de la Cste:                                et 	


!

- donc                                              c’est à dire                                     si 
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Evolution simple
• Supposons un cas de matière non relativiste	



!
★  	



!
★ Donc on réécrit l’éq. de Friedman:	



!
!
!
!

★ soit:	


!
!

★ alors :	


!
!

★ et: 
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⇒Ω=1 est instable

Le problème de la platitude

or on mesure Ωtot=1 avec 1% de précision !	



⇒ à t=10-43 sec : |Ωtot-1|<10-60
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Evolution de H
• on vu que:
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