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Introduction:

Le but de cette réflexion est de mettre en évidence 1’équivalence de deux modeles de
la gravitation conceptuellement tres différents. Il faut entendre le mot équivalence dans le
sens restreint d’équivalence prédictive (c’est-a-dire toute observation ou expérimentation qui
valide 'une, valide I"autre et vice-versa). En fait nous montrerons qu’elles sont équivalentes
en un sens a priori un peu plus plus fort: les équations sont localement équivalentes. Nous
terminerons évidemment par une conséquence épistémologique connue mais rarement prise
en compte: méme si une théorie est validée par 1'observation et I'expérimentation, cela ne
suffit pas pour valider les concepts sous-jacents de cette théorie. Dans ’exemple que nous
allons développer, deux théories de la gravitation prédictivement équivalentes, validées avec
une précision extraordinaire, reposent sur des définitions antinomiques du concept d’espace-
temps. Dans 'une des théories 1’«espace-temps» est courbe avec une courbure non triviale,
dans 'autre 1’«espace-temps» est plat.

Parmi les nombreuses conséquences de cette équivalence, nous présenterons celles concernant
les modeles isotropes de 'univers.

§1 Equivalence pour les modeles isotropes de 'univers

«[’équivalence rigoureuse - et assez paradoxale - entre le modele
« cosmologique newtonien le plus simple et le modele de Friedmann
« avec courbure spatiale est évoquée ...»

J.M. Souriau (cf. [1], p.79).

Elements de cosmologie relativiste.
Dans le cadre de la relativité générale, une forme de Robertson-Walker d’une métrique
d’univers homogene et isotrope est notée:



(1)  ds* = Edt? — R*(t)(do* + f(a)dw?) ,

ot dw? = df? + sin*0d¢* et ou , pour ¢ = 1, 0, —1 suivant la nature de la partie spatiale
de l'univers (plus précisément e est le signe de la courbure de cette partie espace), on a
respectivement :

fila) = sin(a), la partie espace est une sphere ,

fola) = a, , la partie espace est ’espace euclidien ,

f-1(a) = sh(a) , la partie espace est un hyperboloide.
Nous noterons parfois d€)?, la partie spatiale da? + f?(a)dw? de la métrique.

Pour une telle forme de métrique, les équations d’Einstein G, = &T,,, ou G, est le
tenseur d’Einstein, T),, le tenseur impulsion-énergie et x un coeflicient de proportionnalité

(habituellement identifié & 8:—4(;), se réduisent a:
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Elles sont Ic’léliées entre elles par les identités de Bianchi (pour le mathématicien); ces identités
(quatre équations dans un systeme de coordonnées locales) sont identiquement vérifiées par
le premier membre G des équations d’Einstein. Ces mémes identités ont un sens pour le
physicien, elles portent le nom de lois de conservation et relient entre elles les deuxiemes
membres T# des équations d’Einstein.

Ecrivons donc ces équations VGG = 0 ( identités de Bianchi ) donc V, T/ = 0 qui, pour
une métrique d’univers de la forme (1) se réduisent a I’équation sur le tenseur T# a:

(4) %(33@5)) = 3R*RT}(= R*RT)).
Les équations (2), (3) et (4) sont les équations usuelles de la cosmologie relativiste. Mais
il est «bien connu» que les équations de la relativité générale, écrites dans un systeme de
coordonnées locales, forment un systeme de 10 équations a 10 fonctions inconnues, se divisant
en deux groupes d’équations:

Un premier groupe est formé des équations, dites équations de contraintes, ce sont les
quatre qui contiennent un indice nul dans la formulation usuelle et qui fournissent des condi-
tions aux limites ou conditions initiales ; le deuxieme groupe est celui formé des équations ne
comprenant aucun indice nul, ce sont les six équations dynamiques ou équations d’évolution.
Voir par exemple le chapitre 7.5 sur les conditions de Cauchy de S. Weinberg [3].

Pour un modele d’univers isotrope nous avons une équation de conservation, 1’équation (4),
une équation de contraintes, I’équation (2) dont il suffit de s’assurer de sa validité & un seul
instant et 1’équation dynamique (3) qui seule est a résoudre.

En résumé: on se donne une fonction «densité d’énergie» T, par (4) on obtient T} ; on
prend les données observationnelles d’aujourd’hui, par (2) au temps ¢, on obtient la courbure



aujourd’hui de la partie espace 75 ; puis I'équation dynamique (3) permet de trouver R(t) et
donc de déterminer completement le modele.

Les équations de la cosmologie post-newtonienne revisitées.

Comme l'interprétation hydrodynamique du tenseur T* est globale, employons la dyna-
mique post-newtonienne correspondant a un tel fluide parfait. Pour cela il n’y a qu’a suivre
I'exemple traité par J. M. Souriau [1] pour retrouver ou reconstruire les modeles d’ univers;
il s’appuie sur I’hydrodynamique relativiste (cf. Weinberg [3], chap.2-10); plus précisément
cet auteur montre que lorsque la pression du fluide cosmique est nulle, I’équation de Poisson,
I’équation d’Euler et I’équation de continuité permettent de retrouver les mémes équations,
la méme dynamique, mais dans un cadre post-newtonien (nous disons post-newtonien pour
signifier la mécanique newtonienne avec la vitesse de la lumiere finie). Seule I'interprétation
géométrique n’est plus la méme.

En mécanique newtonienne, un point matériel qui occupe la position ¥ € IR® & I'instant

t gravite selon ’équation :
d*r
5 Z5=9.
ou g = ¢(7,t) désigne le champ de gravitation.

Supposons que t — #(t) décrive la trajectoire dans IR® d'un point comobile avec le
fluide parfait de densité p = p(t) et de pression = p(t) de composantes p(t), emplissant de
maniere homogene et isotrope l'espace IR”.

Notons ¢ = ¢(t) = j—f la vitesse en chaque point 7.

En interprétant la loi Newtonienne (5) comme I’équation des géodésiques d’une connexion
abstraite sur IR*, J. M. Souriau établit que le champ § est de la forme

(6) g(t) = —A(1)r(t) , a une constante additive pres, que 'on peut supposer nulle (par
changement de 'origine de ’espace).

Supposons que U et 7 soient colinéaires et notons :

d(t) = H(t)r(t), (H s’interprete comme le coefficient de Hubble), alors on trouve que
I’équation d’Euler % = g(t) s’écrit, en utilisant (5) et (6):

— 4+ H? = -\
(D

Nous avons ainsi montré que la mécanique post-newtonien ne est compatible avec une ex-
pansion, devant vérifier I’équation d’Euler (7) .

Utilisons maintenant ’hydrodynamique en disant que le fluide cosmique est parfait. La loi
de conservation de ce fluide s’écrit alors dans les notations précédentes:

d
(8) = +3H(p+p)=0.

Nous donnerons plus loin Iinterprétation Newtonienne (conservation de ’énergie). En tout
cas, pour une pression nulle, elle se réduit a la conservation de la masse.

Prenons maintenant 1’équation de Poisson qui relie le contenu énergétique au champ
gravitationnel ¢(¢) . Pour un fluide sans pression elle se réduit a: Div(g(t)) = —4nGp(1) .
Prenons I’équation de Poisson suivante, qui tient compte de la pression :

(9)  Div(g(t)) = —4mG(p(t) + 3p(1)).



Cette équation de Poisson modifiée a été proposée par J.M. Souriau (cf. [1bis]), dans un cas
particulier. Nous la postulons dans le cas général d’un fluide parfait. Nous pouvons aussi
Iécrire :

(9bis)  Div(g(t) + p(t)) = —4nGp(1).

En utilisant I"équation (6) et I"équation d’Euler (7), 1’équation de Poisson (modifiée)
s’écrit alors :

(10) 355 4 1) = —axC(o(t) + 3p(1)).

Dans ce cadre post-newtonien, il nous reste donc deux équations a résoudre : les équations (8)
et (10), puis I’équation d’Euler permet alors de calculer le champ gravitationnel Newtonien

g(r,t) .
Remarque fondamentale : les équations (8) et (10) admettent une intégrale premiere :
K
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(11)  3(H? 4 +=75) = —8nGp,

ou K est une constante. Cette constante K est donc fixée par des conditions initiales. Elle
a également une interprétation Newtonienne lorsque K est positive, celle de la conservation
de I’énergie (cinétique plus potentielle) d'une particule comobile avec le fluide cosmique. Cf.
par exemple E. Elbaz [2] qui prend cette équation (11) a la place de I’équation (10) dans son
approche Newtonienne des modeles cosmologiques.

Il est évident que si on note R(t) = ||7()]|, ces équations post-newtonienne (8), (10) et (11)
sont strictement équivalentes aux équations (2), (3) et (4) de la relativité générale (on a pris
ici la vitesse de la lumiere égale & 1). Si I'interprétation du temps t, du coefficient de Hubble
H et de la densité p sont les mémes, la constante d’intégration K n’a pas d’interprétation
en terme de courbure d’espace. Le champ gravitationnel ¢, dans Cgtte présentation post-
i
Ainsion a le résultat intéressant suivant : un modele d’univers homogene et isotrope fourni

newtonienne, a bien la signification d’un champ d’accélération g =

par la relativité générale est identique, au niveau des équations, au modele correspondant
basé sur I’hydrodynamique relativiste, la mécanique newtonienne et I’équation de Poisson.
Ceci nous permet en particulier de justifier et de comprendre a posteriori 1'utilisation en
relativité générale de la loi de corps noir qui est une loi thermodynamique. Pour cela nous
avons du cependant tenir compte de la pression dans I’équation de Poisson, pour la modifier
en conséquence.

Au niveau de la partie espace, le modele post-newtonien développé est défini sur IR
Il y a donc adéquation complete avec le modele einsteinien correspondant si la courbure
(ou la constante K) est négative ou nulle. Si la constante K est strictement positive, les
deux modeles ne vont coincider que localement, sur une carte de la partie espace sphérique
du modele Einsteinien. Si 'on veut une adéquation complete dans ce cas, il faut reprendre
le modele newtonien en plongeant la sphere dans IR*, dont le rayon r(t) évolue; seule la
présentation change, les équations étant les mémes.

Remarque : Dans ce modele post-newtonien on retrouve une différence de statut entre les
trois équations, la méme différence que celle mise en évidence dans le cadre de la relativité
générale. I.’équation dynamique est évidemment I’équation de Poisson (10) , I'équation des



contraintes est l'intégrale premiere (11) , ’équation de conservation (8) étant la méme que
celle de la relativité générale (et pour cause).

Les deux théories s’éclairent mutuellement.

La conséquence pratique la plus importante de ’équivalence des deux théories est le fait
qu’elles se completent par exemple en justifiant 1'utilisation par une théorie de concepts
provenant de l'autre, ou encore en permettant 'emprunt par I'une de concepts de 1’autre.
Quelques exemples :

1- La constante k reliant les deux tenseurs des équations d’Einstein est exactement égale a
8:—4(;. Point n’est donc besoin du recours a des champs faibles comme justification de cette
égalité.

2- La loi de corps noir est systématiquement employée en relativité générale pour rendre
compte du rayonnement de fond cosmologique (soit a titre d’hypothese comme le fait J.M.
Souriau, soit implicitement). Cette loi qui n’a rien a voir avec la relativité générale, est ipso
facto permise par cette équivalence. Plus généralement :

3- L’hydrodynamique relativiste est réhabilitée.

4- 11 existe une pression gravitationnelle pure (cf. la modification de 1’équation de Poisson).
5- Le concept d’entropie est utilisable dans le cadre de la relativité générale.

6- Le tenseur hydrodynamique T}, est interprétable en relativité générale dans un repere
comobile et localement inertiel.

En résumé, la théorie einsteinienne est une forme covariante et partiellement intégrée de la
théorie newtonienne.

§2 Equivalence pour les champs faibles

Commencons par rappeler que toutes les vérifications faites de la relativité générale, dans
le systeme solaire repose sur un formalisme appelé PPN (Parametrized Post-Newtonian for-
malism) qui comme son nom 'indique s’appuie sur la théorie newtonienne de la gravitation.
Voir C.Will [4] au chapitre 4, ou Weinberg [3] au chapitre 9, pour une étude appronfondie de
ce formalisme; Voir le role inévitable de ce formalisme dans I'article de G.F.R. Ellis et D.R.
Matravers [6].

Pour faire bref, voici les idées essentielles de ce formalisme.

On se donne un tenseur impulsion énergie de la répartition de matiere dont on veut étudier
le champ (corps ponctuels + corps étendus ayant des propriétés de fluides parfaits 4 etc...).
En général on ne sait pas calculer la (les) métrique(s) g solution(s) des équations d’Einstein.
Mais considérons les développements limités a 'ordre 2, 3 ou 4 en fonction de l'inverse de la
vitesse de la lumiere de la connexion ', de la métrique g, du tenseur impulsion-énergie T,
des équations des géodésiques etc... Alors le théoreme obtenu est le suivant:

i) Tous les coefficients de ces développements limités s’expriment en fonction de quantités
obtenues a partir de potentiels newtoniens construits a partir des coefficients du développe-
ment limités du tenseur 7T'; ce sont les potentiels post-newtoniens.

ii) Les équations du mouvement d’une particule d’épreuve, calculées par la mécanique
newtonienne (et I’hydrodynamique relativiste), sont identiques, a 'ordre 2, a celles obtenues
par la relativité générale, a condition d’adjoindre aux équations d’Einstein une jauge, la
jauge harmonique qui traduit le fait que le champ gravitationnel se déplace a la vitesse de



la lumiere.
Remarques: i) Les trajectoires des géodésiques lumineuses sont également retrouvées.
Comme résumés intéressants voir p241 a 244 du Weinberg [3], et p103 et 104 du Will [4].

ii) Ce formalisme qui marche bien pour des champs faibles se généralise pour les champs
forts (cf. le travail actuel de Thibault Damour).

iii) En fait il y a identité des développements limités des deux théories de la gravita-
tion; mais pour cela il faut dériver un peu plus les objets de la relativité générale (métrique,
connexion) ; comme pour les modeles isotropes de 'univers, les équations d’Einstein appa-
raissent comme une intégration partielle des équations post-newtoniennes.

iv) Est-ce a dire que nous avons équivalence entre les deux théories? Oui, prédictivement
aujourd’hui, pas encore (ou pas du tout?) en des sens plus fort.

63 Equivalences entre les deux théories, discussion

Oui, prédictivement parlant
Considérons une répartition de matiere dans un modele d’univers, répartition de matiere telle
qu’avec la relativité générale, on puisse en déduire des observations mesurables aujourd’hui
(ceci suppose que 1’on sache résoudre au moins approximativement les équations d’Einstein);
alors toutes les observations possibles le sont également et avec la méme prédictivité par
la théorie post-newtonienne; en effet tous les cas étudiés se ramenent a des répartitions
de masses ponctuelles ou de fluides parfaits, et la précision observationnellement possible
aujourd’hui ne dépasse pas, et de loin, "approximation post-newtonienne a 'ordre 2.
Cependant, il faut noter que I’équation de Poisson doit étre modifiée pour tenir compte de la
pression d’origine purement gravitationnelle; par exemple, pour un fluide parfait elle s’écrit :
Div(§) = —4nG(p + 3p), a la place de Div(g) = —4nGp, ou § est le champ gravitationnel
newtonien usuel, p la densité et p la pression de ce fluide.

Supposons maintenant que la répartition de matiere (ou plus exactement d’énergie) soit
moins particuliere; on peut raisonnablement songer a une répartition fractale de masses
ponctuelles ou de densités d’énergie.

Supposons également, la précision des observations allant en s’améliorant, que nous ayons
besoin d’un formalisme post-newtonien a 'ordre 3, 4, ...n.

Il est évident qu’en introduisant naturellement de nouveaux potentiels post-newtoniens, les
deux théories de la gravitation vont coincider a la précision requise, si la jauge a introduire
dans le cadre de la relativité générale est adéquate. En clair est-ce que la jauge harmonique
va rester valable? Il est important de rappeler qu’il existe autant de théories de la gravitation
que de jauges choisies, dans le cadre de la relativité générale.

Hypothése (pour compléter la relativité générale); la jauge est post-newtonienne.

Sous cette hypothese il est évident que les deux théories einsteinienne et post-newtonienne
seront toujours équivalentes, prédictivement parlant.

Remarque pour ’astronomie : depuis quelques années, tous les astronomes sont invités a
prendre en compte des corrections relativistes. Vu ’abstraction conceptuelle que représente
le cadre de la relativité génrale, I'expression «corrections post-newtoniennes» serait plus
appropriée, car mieux comprise.

Oui, équationnellement parlant,
si 'on complete la relativité générale avec la jauge post-newtonienne définie ci-dessus.



En fait la jauge usuellement prise pour compléter les équations d’Einstein est la jauge har-
monique traduisant que la force gravitationnelle se propage a la vitesse de la lumiere et que le
graviton est de spin 2 (c.f. S. Weinberg [3] chap. 10 §1. ou V. Fock [11] §53). Méme si I’on sait
que ces deux jauges coincident aux approximations nécessaires aujourd’hui pour 'observa-
tion, pour montrer que les deux théories einsteiniennes sont équationnellement équivalentes
(et donc équivalentes & la théorie post-newtonienne), il faudrait montrer:

Conjecture: la jauge harmonique est la jauge post-newtonienne .

Un mot sur la covariance; il est évident que toute théorie peut étre rendue covariante par
changement de coordonnées. Mais que veut dire écrire de maniere covariante une répartition
d’énergie. De fait, tout probleme est posé dans un systeme particulier de coordonnées (cf. Ellis
et Matravers [6] par exemple). Pour nous, si une équivalence est montrée dans un repere,
elle est valable dans tout repere par covariance (encore faut-il transporter les données du
probleme par covariance).

Non, conceptuellement parlant
Il est souvent affirmé que lorsqu’une théorie est validée (par 'observation ou (et) I'expéri-
mentation) alors il y a validation des concepts sous-jacents a cette théorie (cf. B. d’Espagnat
[7] ou M. Felden [5]). En considérant le concept d’espace-temps, nous donnons un exemple
simple supplémentaire montrant qu’il n’en est rien; la validation d’une théorie ne suffit pas
a la validation des concepts.
Les deux théories de la gravitation, la relativité générale et la théorie relativiste newtoniene
(post-newtonienne) sont prédictivement équivalentes et validées de maniere extraordinaire
(par I'observation et I’expérimentation, cf. Will [4]); or I'une repose sur le concept d’espace-
temps courbe (une variété lorentzienne de courbure non nulle) et I'autre sur le concept
d’espace-temps plat (I’espace de Minkowski). Alors ’espace-temps est-il courbe, est-il
plat? Est-il a la fois courbe et plat?
On peut maintenant objecter que les deux théories qui certes sont validées toutes les deux,
ne sont peut-étre pas équivalentes (en quel sens?). Considérons alors les modeles d’univers
isotropes pour lesquels on a I’équivalence équationelle, le méme probleme pour le concept
espace-temps apparait. L’espace-temps est-il courbe, est-il plat?
Que penser de la validité d’une expression du type «la matiere courbe 1'espace»? Comme
en théorie post-newtonienne, il est plus juste de dire que la matiere modifie les trajectoires
de corps, fussent-ils des photons, passant a proximité, ’expression «la matiere modifie les
géodésiques» me semble plus appropriée.
Prenons une image familiere, celle d’une carte routiere. Elle est plane et précise deux types
de distances, la distance a vol d’oiseau (concept de géométrie plane) et la distance la plus
courte par la route (concept de géométrie non-euclidienne).
Cette image nous suggere de scinder le concept d’espace-temps en deux concepts distincts:
I’'un provenant de la théorie post-newtonienne que ’on pourrait appeler 'espace-temps des
reperes; 'autre provenant de la théorie d’Einstein que 'on pourrait appeler 'espace-temps
des géodésiques.
En fait le plus important est de bien réaliser que les th
‘eories d’Einstein ou de Newton de la gravitation sont des théories du mouvement et non
pas de ’espace-temps.



D’autres problemes du méme genre se posent évidemment.

Par exemple du fait de ’acceptation de la dualité par transformation de Fourier des concepts
d’espace-temps (celui de Minkowski) et d’impulsion énergie, on a les inégalités d’Heisenberg,
et donc toute géodésique suivie par un corps d’épreuve est forcément une trajectoire fractale !
Donc a suivre.

En guise de conclusion

«La relativité générale est une synthese entre la gravitation
« newtonienne et la relativité restreinte.»

J.P. Luminet

dans «Le Temps et sa Fleche» (cf. [10], p.71).

Annexe 1:

Discussion sur la modification de ’équation de Poisson

La modification proposée (cf. [8]) repose sur I'existence ou non d’une pression purement
gravitationnelle; elle est en adéquation avec le concept d’entropie;

elle éclaire le concept einsteinien de systeme de coordonnées localement inertiel (la physique
de laboratoire est localement valide);

Elle est tres difficile a mettre en évidence (le nuage de Oort semble la plus petite structure
permettant de la vérifier);

Par ailleurs cette pression permet un age de l'univers de 20 milliards d’années, avec une
constante de Hubble de 75km /s/Mpc, ce qui est souhaitable au vu des observations. Un tel
age est impossible a obtenir avec le modele usuel sans pression gravitationnelle (cf. [9] par
exemple ou les auteurs montrent que 1’on ne peut plus se passer de la constante cosmologique,
autrement dit de Iexistence d’une pression négative).

Annexe 2:
Le modele d’univers proposé
Sur la base d’une interprétation locale du tenseur impulsion énergie, on peut construire des
modeles d’univers expliquant les observations actuelles et ayant un age aussi grand que 1’on
veut. Rappelons brievement les avantages de ces modeles (approximant asymptotiquement
ceux de De Sitter), par rapport au modele standard.
- Un age de I'univers plus grand que celui des plus vieux objets qu’il contient, et ce quelque
soit la valeur du parametre de Hubble.
- L’isotropie du rayonnement de fond cosmologique, autrement dit pas de probleme d’horizon
cosmologique.
- Les fluctuations du rayonnement de fond proviennent des fluctuations primordiales, et ce
sans recourir a une période inflationnaire.
- Une distance angulaire toujours croissante avec le redshift.
- Le non-mystere de la constante cosmologique qui traduit simplement la densité de matiere
comobile.
- Une formule théorique, la formule (**) applicable facilement & tous les redshift.
- Explication de la statistique des quasars (¢, ~ —1).
- La stabilité des modeles par rapport aux conditions initiales.



- L’existence d’une pression purement gravitationnelle (qui permet de définir le concept de
rayon d’attraction d’une sur-densité locale).
- Les problemes de masse manquante et des structures a grande échelle posés de maniere
nouvelle (ils sont moins délicats a résoudre).

Formulaire récapitulatif pour ces modeles d’univers
A partir de H, et Q, donnés et de la densité de rayonnement (de densité B = 4.4 107**g/cm?®
aujourd’hui), on construit la métrique d’univers isotrope, univers de rayonnement et de
matiere (de densité A aujourd’hui avec A = %HOQQO). Posons a = ¢QO_1 —1- %

La métrique s’écrit :

2
(%) ds® = A2dt? — RR( )Rz (da —|—3h2( )dwz) ,
ou I, H\/_a tR(t)Z 2A—|—/\€H0\/_t—|—/\€HO\/_t,avec4)\)\2—4A2—1.

Soit un signal lummeux émis au temps . et recu au temps ¢,; notons respectivement z. et z,,

v. et v, etc. les redshifts, «taux d’amortissement» de fréquences, etc. associés par la formule

v = 11? = Rﬂ(% aux temps t. et t,; on a la formule fondamentale suivante:

ey

Soit z le redshift d’un objet observé, nous exprimons en fonction de z le moment date(z)
apres le début de 'univers de I’émission du signal recu aujourd’hui avec un redshift de z,
les distances temporelle d;(z), luminosité d;(z) et angulaire d,(z) de cet objet; le rayon de

courbure R(z), la valeur du parametre de Hubble H(z), les densités de matiere p,,.:(2) et de
rayonnement p,q,(z), du parametre de deccélération ¢(z), le parametre de densité Q(z), etc.

B 1 1 __ B
) €H0\/Q_o(tr—te):]/r+2A+¢Q 1 +Vr( +

(%
ue+%+¢9i—1——+ue( +

|

pmat(2) = (L 2°A et pray(z) = (1+2)'B

1 In ( 1-I-Z A + \/Cl2 1+Z %) 1iZ )

date(z) =
HO\/ Qo 2A ‘|‘ a
1 1 B B B
di(z) = AR ((1+Z+2Aa2)_(1+ 2Aa2) ¢1 +(1=-9Q)z(2+2) — Qozz(l +z2))
omro 4A2q2

d(z) = (14+2) du(2) = (14 2) di(2)

2) = Hﬁw + %1 F2)ta?(l+ 2 )

H2




R,

c
Ry=——— et R(z)=-—
HA/Q, a c (2) 14z
B B(1 + z)
o = =, (1 +—) et =-Q=)(1+ ———
0=+ ) o ax)= -0+ 2T
Pour obtenir le comportement futur il suffit de remplacer 1 + z par ﬁ, (i.e. faire varier z
de 0 a-1).
On peut finalement écrire la métrique d’univers au moyen de la variable z du redshift :
H?Q d=? 1
(1+2)? 0720 ds? = — — —Q(doz2 + shia)?dw?).
2 2
‘ L+ 2%+ z(gz +8) ¢

Numériquement on a pour H, = 75km/s/Mpc les dges suivants:
pour £, = 0.6 un age de 17,3 milliards d’années,
pour £, = 0.7 un age de 18,8 milliards d’années,
pour ©, = 0.8 un age de 21 milliards d’années.
Voir les figures jointes.
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Age de |’ univers, Ho=75
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Figure 1: Le probleme de 1’age de I'univers en fonction du parametre de densité se pose
d’une maniere tres différente.

age de T univers pour Ho=75 +-5
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Figure 2: Pour H, = 75, le parametre de densité €, devrait étre plus grand que 0.6.
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di stance lum nosite-redshift (Ho=75, Orega=0. 6)
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Figure 3: Ces deux courbes montrent la réévaluation nécessaire des distances et des ages
des objets en fonction du redshift observé.
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di stance angul ai re-redshi ft (Ho=75, Omega=0. 6)

MODELE de DE SI TTER

20001
DI STANCE

en Mc

15001

MODELE STANDARD

10001

5001

2
REDSHI FT z

Figure 4: La courbe de distance angulaire, non décroissante comme dans le modele stan-
dard, permet une étude non ambigué a grand redshift (z > 2), en particulier pour les quasars.

En bref ce modele simple appliqué avec H, =75 et ), = 0.7 £ 0.1 rend compte
de toutes les observations astronomiques faites a ce jour!
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