
Probl�emes �epist�emologiques :Equivalence entre les th�eories einsteinienne etpost-newtonienne de la gravitationMichel Mizony22 Novembre 1996Institut Girard Desargues (UPRES A5028), Universit�e lyon 143, bd. du 11 Novembre 1918, 69622 Villeurbanne cedexe-mail: mizony@desargues.univ-lyon1.frIntroduction :Le but de cette r�eexion est de mettre en �evidence l'�equivalence de deux mod�eles dela gravitation conceptuellement tr�es di��erents. Il faut entendre le mot �equivalence dans lesens restreint d'�equivalence pr�edictive (c'est-�a-dire toute observation ou exp�erimentation quivalide l'une, valide l'autre et vice-versa). En fait nous montrerons qu'elles sont �equivalentesen un sens a priori un peu plus plus fort : les �equations sont localement �equivalentes. Nousterminerons �evidemment par une cons�equence �epist�emologique connue mais rarement priseen compte : même si une th�eorie est valid�ee par l'observation et l'exp�erimentation, cela nesu�t pas pour valider les concepts sous-jacents de cette th�eorie. Dans l'exemple que nousallons d�evelopper, deux th�eories de la gravitation pr�edictivement �equivalentes, valid�ees avecune pr�ecision extraordinaire, reposent sur des d�e�nitions antinomiques du concept d'espace-temps. Dans l'une des th�eories l'((espace-temps)) est courbe avec une courbure non triviale,dans l'autre l'((espace-temps)) est plat.Parmi les nombreuses cons�equences de cette �equivalence, nous pr�esenterons celles concernantles mod�eles isotropes de l'univers.x1 Equivalence pour les mod�eles isotropes de l'univers((L'�equivalence rigoureuse - et assez paradoxale - entre le mod�ele(( cosmologique newtonien le plus simple et le mod�ele de Friedmann(( avec courbure spatiale est �evoqu�ee ...))J.M. Souriau (cf. [1], p.79).Elements de cosmologie relativiste.Dans le cadre de la relativit�e g�en�erale, une forme de Robertson-Walker d'une m�etriqued'univers homog�ene et isotrope est not�ee : 1



(1) ds2 = c2dt2 �R2(t)(d�2 + f2� (�)d!2) ;o�u d!2 = d�2 + sin2�d�2 et o�u , pour � = 1; 0; �1 suivant la nature de la partie spatialede l'univers (plus pr�ecis�ement � est le signe de la courbure de cette partie espace), on arespectivement :f1(�) = sin(�), la partie espace est une sph�ere ,fo(�) = �, , la partie espace est l'espace euclidien ,f�1(�) = sh(�) , la partie espace est un hyperbolo��de.Nous noterons parfois d
2� , la partie spatiale d�2 + f2� (�)d!2 de la m�etrique.Pour une telle forme de m�etrique, les �equations d'Einstein G�� = �T��, o�u G�� est letenseur d'Einstein, T�� le tenseur impulsion-�energie et � un coe�cient de proportionnalit�e(habituellement identi��e �a 8�Gc4 ), se r�eduisent �a :(2) 8�Gc4 T oo = 3( �R2 + _R2c2R2 ) ;(3) 8�Gc4 T 11 = �R2 + _R2c2R2 + 2 �Rc2R ;o�u " _ " = ddt .Elles sont reli�ees entre elles par les identit�es de Bianchi (pour le math�ematicien); ces identit�es(quatre �equations dans un syst�eme de coordonn�ees locales) sont identiquement v�eri��ees parle premier membre G�� des �equations d'Einstein. Ces mêmes identit�es ont un sens pour lephysicien, elles portent le nom de lois de conservation et relient entre elles les deuxi�emesmembres T �� des �equations d'Einstein.Ecrivons donc ces �equations r�G�� = 0 ( identit�es de Bianchi ) donc r�T �� = 0 qui, pourune m�etrique d'univers de la forme (1) se r�eduisent �a l'�equation sur le tenseur T �� �a :(4) ddt(R3T oo ) = 3R2 _RT 11 (= R2 _RT ii ):Les �equations (2), (3) et (4) sont les �equations usuelles de la cosmologie relativiste. Maisil est ((bien connu)) que les �equations de la relativit�e g�en�erale, �ecrites dans un syst�eme decoordonn�ees locales, forment un syst�eme de 10 �equations �a 10 fonctions inconnues, se divisanten deux groupes d'�equations :Un premier groupe est form�e des �equations, dites �equations de contraintes, ce sont lesquatre qui contiennent un indice nul dans la formulation usuelle et qui fournissent des condi-tions aux limites ou conditions initiales ; le deuxi�eme groupe est celui form�e des �equations necomprenant aucun indice nul, ce sont les six �equations dynamiques ou �equations d'�evolution.Voir par exemple le chapitre 7.5 sur les conditions de Cauchy de S. Weinberg [3].Pour un mod�ele d'univers isotrope nous avons une �equation de conservation, l'�equation (4),une �equation de contraintes, l'�equation (2) dont il su�t de s'assurer de sa validit�e �a un seulinstant et l'�equation dynamique (3) qui seule est �a r�esoudre.En r�esum�e : on se donne une fonction ((densit�e d'�energie)) T oo , par (4) on obtient T 11 ; onprend les donn�ees observationnelles d'aujourd'hui, par (2) au temps to on obtient la courbure2



aujourd'hui de la partie espace �R2o ; puis l'�equation dynamique (3) permet de trouver R(t) etdonc de d�eterminer compl�etement le mod�ele.Les �equations de la cosmologie post-newtonienne revisit�ees.Comme l'interpr�etation hydrodynamique du tenseur T �� est globale, employons la dyna-mique post-newtonienne correspondant �a un tel uide parfait. Pour cela il n'y a qu'�a suivrel'exemple trait�e par J. M. Souriau [1] pour retrouver ou reconstruire les mod�eles d'univers ;il s'appuie sur l'hydrodynamique relativiste (cf. Weinberg [3], chap.2-10) ; plus pr�ecis�ementcet auteur montre que lorsque la pression du uide cosmique est nulle, l'�equation de Poisson,l'�equation d'Euler et l'�equation de continuit�e permettent de retrouver les mêmes �equations,la même dynamique, mais dans un cadre post-newtonien (nous disons post-newtonien poursigni�er la m�ecanique newtonienne avec la vitesse de la lumi�ere �nie). Seule l'interpr�etationg�eom�etrique n'est plus la même.En m�ecanique newtonienne, un point mat�eriel qui occupe la position ~r 2 IR3 �a l'instantt gravite selon l'�equation : (5) d2~rdt2 = ~g ;o�u ~g = ~g(~r; t) d�esigne le champ de gravitation.Supposons que t ! ~r(t) d�ecrive la trajectoire dans IR3 d'un point comobile avec leuide parfait de densit�e � = �(t) et de pression ~p = ~p(t) de composantes p(t), emplissant demani�ere homog�ene et isotrope l'espace IR3.Notons ~v = ~v(t) = d~rdt la vitesse en chaque point ~r.En interpr�etant la loi Newtonienne (5) comme l'�equation des g�eod�esiques d'une connexionabstraite sur IR4, J. M. Souriau �etablit que le champ ~g est de la forme(6) ~g(t) = ��(t)~r(t) , �a une constante additive pr�es, que l'on peut supposer nulle (parchangement de l'origine de l'espace).Supposons que ~v et ~r soient colin�eaires et notons :~v(t) = H(t)~r(t), (H s'interpr�ete comme le coe�cient de Hubble), alors on trouve quel'�equation d'Euler d~vdt = ~g(t) s'�ecrit, en utilisant (5) et (6) :(7) dHdt +H2 = ��:Nous avons ainsi montr�e que la m�ecanique post-newtonien ne est compatible avec une ex-pansion, devant v�eri�er l'�equation d'Euler (7) .Utilisons maintenant l'hydrodynamique en disant que le uide cosmique est parfait. La loide conservation de ce uide s'�ecrit alors dans les notations pr�ec�edentes :(8) d�dt + 3H(� + p) = 0:Nous donnerons plus loin l'interpr�etation Newtonienne (conservation de l'�energie). En toutcas, pour une pression nulle, elle se r�eduit �a la conservation de la masse.Prenons maintenant l'�equation de Poisson qui relie le contenu �energ�etique au champgravitationnel ~g(t) . Pour un uide sans pression elle se r�eduit �a : Div(~g(t)) = �4�G�(t) .Prenons l'�equation de Poisson suivante, qui tient compte de la pression :(9) Div(~g(t)) = �4�G(�(t) + 3p(t)):3



Cette �equation de Poisson modi��ee a �et�e propos�ee par J.M. Souriau (cf. [1bis]), dans un casparticulier. Nous la postulons dans le cas g�en�eral d'un uide parfait. Nous pouvons aussil'�ecrire : (9bis) Div(~g(t) + ~p(t)) = �4�G�(t):En utilisant l'�equation (6) et l'�equation d'Euler (7), l'�equation de Poisson (modi��ee)s'�ecrit alors : (10) 3(dHdt +H2) = �4�G(�(t) + 3p(t)):Dans ce cadre post-newtonien, il nous reste donc deux �equations �a r�esoudre : les �equations (8)et (10), puis l'�equation d'Euler permet alors de calculer le champ gravitationnel Newtonien~g(~r; t) .Remarque fondamentale : les �equations (8) et (10) admettent une int�egrale premi�ere :(11) 3(H2 + Kk~rk2 ) = �8�G�;o�u K est une constante. Cette constante K est donc �x�ee par des conditions initiales. Ellea �egalement une interpr�etation Newtonienne lorsque K est positive, celle de la conservationde l'�energie (cin�etique plus potentielle) d'une particule comobile avec le uide cosmique. Cf.par exemple E. Elbaz [2] qui prend cette �equation (11) �a la place de l'�equation (10) dans sonapproche Newtonienne des mod�eles cosmologiques.Il est �evident que si on noteR(t) = k~r(t)k, ces �equations post-newtonienne (8), (10) et (11)sont strictement �equivalentes aux �equations (2), (3) et (4) de la relativit�e g�en�erale (on a prisici la vitesse de la lumi�ere �egale �a 1). Si l'interpr�etation du temps t, du coe�cient de HubbleH et de la densit�e � sont les mêmes, la constante d'int�egration K n'a pas d'interpr�etationen terme de courbure d'espace. Le champ gravitationnel ~g, dans cette pr�esentation post-newtonienne, a bien la signi�cation d'un champ d'acc�el�eration ~g = d2Rdt2 .Ainsi on a le r�esultat int�eressant suivant : un mod�ele d'univers homog�ene et isotrope fournipar la relativit�e g�en�erale est identique, au niveau des �equations, au mod�ele correspondantbas�e sur l'hydrodynamique relativiste, la m�ecanique newtonienne et l'�equation de Poisson.Ceci nous permet en particulier de justi�er et de comprendre a posteriori l'utilisation enrelativit�e g�en�erale de la loi de corps noir qui est une loi thermodynamique. Pour cela nousavons dû cependant tenir compte de la pression dans l'�equation de Poisson, pour la modi�eren cons�equence.Au niveau de la partie espace, le mod�ele post-newtonien d�evelopp�e est d�e�ni sur IR4.Il y a donc ad�equation compl�ete avec le mod�ele einsteinien correspondant si la courbure(ou la constante K) est n�egative ou nulle. Si la constante K est strictement positive, lesdeux mod�eles ne vont co��ncider que localement, sur une carte de la partie espace sph�eriquedu mod�ele Einsteinien. Si l'on veut une ad�equation compl�ete dans ce cas, il faut reprendrele mod�ele newtonien en plongeant la sph�ere dans IR4, dont le rayon r(t) �evolue; seule lapr�esentation change, les �equations �etant les mêmes.Remarque : Dans ce mod�ele post-newtonien on retrouve une di��erence de statut entre lestrois �equations, la même di��erence que celle mise en �evidence dans le cadre de la relativit�eg�en�erale. L'�equation dynamique est �evidemment l'�equation de Poisson (10) , l'�equation des4



contraintes est l'int�egrale premi�ere (11) , l'�equation de conservation (8) �etant la même quecelle de la relativit�e g�en�erale (et pour cause).Les deux th�eories s'�eclairent mutuellement.La cons�equence pratique la plus importante de l'�equivalence des deux th�eories est le faitqu'elles se compl�etent par exemple en justi�ant l'utilisation par une th�eorie de conceptsprovenant de l'autre, ou encore en permettant l'emprunt par l'une de concepts de l'autre.Quelques exemples :1- La constante � reliant les deux tenseurs des �equations d'Einstein est exactement �egale �a8�Gc4 . Point n'est donc besoin du recours �a des champs faibles comme justi�cation de cette�egalit�e.2- La loi de corps noir est syst�ematiquement employ�ee en relativit�e g�en�erale pour rendrecompte du rayonnement de fond cosmologique (soit �a titre d'hypoth�ese comme le fait J.M.Souriau, soit implicitement). Cette loi qui n'a rien �a voir avec la relativit�e g�en�erale, est ipsofacto permise par cette �equivalence. Plus g�en�eralement :3- L'hydrodynamique relativiste est r�ehabilit�ee.4- Il existe une pression gravitationnelle pure (cf. la modi�cation de l'�equation de Poisson).5- Le concept d'entropie est utilisable dans le cadre de la relativit�e g�en�erale.6- Le tenseur hydrodynamique T�� est interpr�etable en relativit�e g�en�erale dans un rep�erecomobile et localement inertiel.En r�esum�e, la th�eorie einsteinienne est une forme covariante et partiellement int�egr�ee de lath�eorie newtonienne.x2 Equivalence pour les champs faiblesCommen�cons par rappeler que toutes les v�eri�cations faites de la relativit�e g�en�erale, dansle syst�eme solaire repose sur un formalisme appel�e PPN (Parametrized Post-Newtonian for-malism) qui comme son nom l'indique s'appuie sur la th�eorie newtonienne de la gravitation.Voir C.Will [4] au chapitre 4, ou Weinberg [3] au chapitre 9, pour une �etude appronfondie dece formalisme; Voir le rôle in�evitable de ce formalisme dans l'article de G.F.R. Ellis et D.R.Matravers [6].Pour faire bref, voici les id�ees essentielles de ce formalisme.On se donne un tenseur impulsion �energie de la r�epartition de mati�ere dont on veut �etudierle champ (corps ponctuels + corps �etendus ayant des propri�et�es de uides parfaits + etc...).En g�en�eral on ne sait pas calculer la (les) m�etrique(s) g solution(s) des �equations d'Einstein.Mais consid�erons les d�eveloppements limit�es �a l'ordre 2, 3 ou 4 en fonction de l'inverse de lavitesse de la lumi�ere de la connexion �, de la m�etrique g, du tenseur impulsion-�energie T ,des �equations des g�eod�esiques etc... Alors le th�eor�eme obtenu est le suivant :i) Tous les coe�cients de ces d�eveloppements limit�es s'expriment en fonction de quantit�esobtenues �a partir de potentiels newtoniens construits �a partir des coe�cients du d�eveloppe-ment limit�es du tenseur T ; ce sont les potentiels post-newtoniens.ii) Les �equations du mouvement d'une particule d'�epreuve, calcul�ees par la m�ecaniquenewtonienne (et l'hydrodynamique relativiste), sont identiques, �a l'ordre 2, �a celles obtenuespar la relativit�e g�en�erale, �a condition d'adjoindre aux �equations d'Einstein une jauge, lajauge harmonique qui traduit le fait que le champ gravitationnel se d�eplace �a la vitesse de5



la lumi�ere.Remarques : i) Les trajectoires des g�eod�esiques lumineuses sont �egalement retrouv�ees.Comme r�esum�es int�eressants 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 g�en�eralise pour les champsforts (cf. le travail actuel de Thibault Damour).iii) En fait il y a identit�e des d�eveloppements limit�es des deux th�eories de la gravita-tion; mais pour cela il faut d�eriver un peu plus les objets de la relativit�e g�en�erale (m�etrique,connexion) ; comme pour les mod�eles isotropes de l'univers, les �equations d'Einstein appa-raissent comme une int�egration partielle des �equations post-newtoniennes.iv) Est-ce �a dire que nous avons �equivalence entre les deux th�eories? Oui, pr�edictivementaujourd'hui, pas encore (ou pas du tout?) en des sens plus fort.x3 Equivalences entre les deux th�eories, discussionOui, pr�edictivement parlantConsid�erons une r�epartition de mati�ere dans un mod�ele d'univers, r�epartition de mati�ere tellequ'avec la relativit�e g�en�erale, on puisse en d�eduire des observations mesurables aujourd'hui(ceci suppose que l'on sache r�esoudre au moins approximativement les �equations d'Einstein);alors toutes les observations possibles le sont �egalement et avec la même pr�edictivit�e parla th�eorie post-newtonienne ; en e�et tous les cas �etudi�es se ram�enent �a des r�epartitionsde masses ponctuelles ou de uides parfaits, et la pr�ecision observationnellement possibleaujourd'hui ne d�epasse pas, et de loin, l'approximation post-newtonienne �a l'ordre 2.Cependant, il faut noter que l'�equation de Poisson doit être modi��ee pour tenir compte de lapression d'origine purement gravitationnelle; par exemple, pour un uide parfait elle s'�ecrit :Div(~g) = �4�G(� + 3p), �a la place de Div(~g) = �4�G�, o�u ~g est le champ gravitationnelnewtonien usuel, � la densit�e et p la pression de ce uide.Supposons maintenant que la r�epartition de mati�ere (ou plus exactement d'�energie) soitmoins particuli�ere; on peut raisonnablement songer �a une r�epartition fractale de massesponctuelles ou de densit�es d'�energie.Supposons �egalement, la pr�ecision des observations allant en s'am�eliorant, que nous ayonsbesoin d'un formalisme post-newtonien �a l'ordre 3; 4; :::n.Il est �evident qu'en introduisant naturellement de nouveaux potentiels post-newtoniens, lesdeux th�eories de la gravitation vont co��ncider �a la pr�ecision requise, si la jauge �a introduiredans le cadre de la relativit�e g�en�erale est ad�equate. En clair est-ce que la jauge harmoniqueva rester valable? Il est important de rappeler qu'il existe autant de th�eories de la gravitationque de jauges choisies, dans le cadre de la relativit�e g�en�erale.Hypoth�ese (pour compl�eter la relativit�e g�en�erale); la jauge est post-newtonienne.Sous cette hypoth�ese il est �evident que les deux th�eories einsteinienne et post-newtonienneseront toujours �equivalentes, pr�edictivement parlant.Remarque pour l'astronomie : depuis quelques ann�ees, tous les astronomes sont invit�es �aprendre en compte des corrections relativistes. Vu l'abstraction conceptuelle que repr�esentele cadre de la relativit�e g�en�rale, l'expression ((corrections post-newtoniennes)) serait plusappropri�ee, car mieux comprise.Oui, �equationnellement parlant,si l'on compl�ete la relativit�e g�en�erale avec la jauge post-newtonienne d�e�nie ci-dessus.6



En fait la jauge usuellement prise pour compl�eter les �equations d'Einstein est la jauge har-monique traduisant que la force gravitationnelle se propage �a la vitesse de la lumi�ere et que legraviton est de spin 2 (c.f. S. Weinberg [3] chap. 10 x1. ou V. Fock [11] x53). Même si l'on saitque ces deux jauges co��ncident aux approximations n�ecessaires aujourd'hui pour l'observa-tion, pour montrer que les deux th�eories einsteiniennes sont �equationnellement �equivalentes(et donc �equivalentes �a la th�eorie post-newtonienne), il faudrait montrer :Conjecture : la jauge harmonique est la jauge post-newtonienne .Un mot sur la covariance ; il est �evident que toute th�eorie peut être rendue covariante parchangement de coordonn�ees. Mais que veut dire �ecrire de mani�ere covariante une r�epartitiond'�energie. De fait, tout probl�eme est pos�e dans un syst�eme particulier de coordonn�ees (cf. Elliset Matravers [6] par exemple). Pour nous, si une �equivalence est montr�ee dans un rep�ere,elle est valable dans tout rep�ere par covariance (encore faut-il transporter les donn�ees duprobl�eme par covariance).Non, conceptuellement parlantIl est souvent a�rm�e que lorsqu'une th�eorie est valid�ee (par l'observation ou (et) l'exp�eri-mentation) alors il y a validation des concepts sous-jacents �a cette th�eorie (cf. B. d'Espagnat[7] ou M. Felden [5]). En consid�erant le concept d'espace-temps, nous donnons un exemplesimple suppl�ementaire montrant qu'il n'en est rien; la validation d'une th�eorie ne su�t pas�a la validation des concepts.Les deux th�eories de la gravitation, la relativit�e g�en�erale et la th�eorie relativiste newtoniene(post-newtonienne) sont pr�edictivement �equivalentes et valid�ees de mani�ere extraordinaire(par l'observation et l'exp�erimentation, cf. Will [4]); or l'une repose sur le concept d'espace-temps courbe (une vari�et�e lorentzienne de courbure non nulle) et l'autre sur le conceptd'espace-temps plat (l'espace de Minkowski). Alors l'espace-temps est-il courbe, est-ilplat? Est-il �a la fois courbe et plat?On peut maintenant objecter que les deux th�eories qui certes sont valid�ees toutes les deux,ne sont peut-être pas �equivalentes (en quel sens?). Consid�erons alors les mod�eles d'universisotropes pour lesquels on a l'�equivalence �equationelle, le même probl�eme pour le conceptespace-temps apparâ�t. L'espace-temps est-il courbe, est-il plat?Que penser de la validit�e d'une expression du type ((la mati�ere courbe l'espace))? Commeen th�eorie post-newtonienne, il est plus juste de dire que la mati�ere modi�e les trajectoiresde corps, fussent-ils des photons, passant �a proximit�e, l'expression ((la mati�ere modi�e lesg�eod�esiques)) me semble plus appropri�ee.Prenons une image famili�ere, celle d'une carte routi�ere. Elle est plane et pr�ecise deux typesde distances, la distance �a vol d'oiseau (concept de g�eom�etrie plane) et la distance la pluscourte par la route (concept de g�eom�etrie non-euclidienne).Cette image nous sugg�ere de scinder le concept d'espace-temps en deux concepts distincts :l'un provenant de la th�eorie post-newtonienne que l'on pourrait appeler l'espace-temps desrep�eres; l'autre provenant de la th�eorie d'Einstein que l'on pourrait appeler l'espace-tempsdes g�eod�esiques.En fait le plus important est de bien r�ealiser que les th'eories d'Einstein ou de Newton de la gravitation sont des th�eories du mouvement et nonpas de l'espace-temps. 7



D'autres probl�emes du même genre se posent �evidemment.Par exemple du fait de l'acceptation de la dualit�e par transformation de Fourier des conceptsd'espace-temps (celui de Minkowski) et d'impulsion �energie, on a les in�egalit�es d'Heisenberg,et donc toute g�eod�esique suivie par un corps d'�epreuve est forc�ement une trajectoire fractale !Donc �a suivre.En guise de conclusion ((La relativit�e g�en�erale est une synth�ese entre la gravitation(( newtonienne et la relativit�e restreinte.))J.P. Luminetdans ((Le Temps et sa Fl�eche)) (cf. [10], p.71).Annexe 1:Discussion sur la modi�cation de l'�equation de PoissonLa modi�cation propos�ee (cf. [8]) repose sur l'existence ou non d'une pression purementgravitationnelle; elle est en ad�equation avec le concept d'entropie;elle �eclaire le concept einsteinien de syst�eme de coordonn�ees localement inertiel (la physiquede laboratoire est localement valide);Elle est tr�es di�cile �a mettre en �evidence (le nuage de Oort semble la plus petite structurepermettant de la v�eri�er);Par ailleurs cette pression permet un âge de l'univers de 20 milliards d'ann�ees, avec uneconstante de Hubble de 75km/s/Mpc, ce qui est souhaitable au vu des observations. Un telâge est impossible �a obtenir avec le mod�ele usuel sans pression gravitationnelle (cf. [9] parexemple o�u les auteurs montrent que l'on ne peut plus se passer de la constante cosmologique,autrement dit de l'existence d'une pression n�egative).Annexe 2:Le mod�ele d'univers propos�eSur la base d'une interpr�etation locale du tenseur impulsion �energie, on peut construire desmod�eles d'univers expliquant les observations actuelles et ayant un âge aussi grand que l'onveut. Rappelons bri�evement les avantages de ces mod�eles (approximant asymptotiquementceux de De Sitter), par rapport au mod�ele standard.- Un âge de l'univers plus grand que celui des plus vieux objets qu'il contient, et ce quelquesoit la valeur du param�etre de Hubble.- L'isotropie du rayonnement de fond cosmologique, autrement dit pas de probl�eme d'horizoncosmologique.- Les uctuations du rayonnement de fond proviennent des uctuations primordiales, et cesans recourir �a une p�eriode inationnaire.- Une distance angulaire toujours croissante avec le redshift.- Le non-myst�ere de la constante cosmologique qui traduit simplement la densit�e de mati�erecomobile.- Une formule th�eorique, la formule (**) applicable facilement �a tous les redshift.- Explication de la statistique des quasars (qo � �1).- La stabilit�e des mod�eles par rapport aux conditions initiales.8



- L'existence d'une pression purement gravitationnelle (qui permet de d�e�nir le concept derayon d'attraction d'une sur-densit�e locale).- Les probl�emes de masse manquante et des structures �a grande �echelle pos�es de mani�erenouvelle (ils sont moins d�elicats �a r�esoudre).Formulaire r�ecapitulatif pour ces mod�eles d'universA partir de Ho et 
o donn�es et de la densit�e de rayonnement (de densit�e B = 4:4 10�34g=cm3aujourd'hui), on construit la m�etrique d'univers isotrope, univers de rayonnement et demati�ere (de densit�e A aujourd'hui avec A = 38�GH2o
o). Posons a = r
o�1 � 1� BA .La m�etrique s'�ecrit : (�) ds2 = c2dt2 � R2(t)R2o R2o (d�2 + sh2(�)d!2) ;o�u Ro = cHop
o a et R(t)Ro = � B2A + �1eH0p
ot + �2e�H0p
ot, avec 4�1�2 = B24A2 � 1.Soit un signal lumineux �emis au temps te et re�cu au temps tr; notons respectivement ze et zr,�e et �r, etc. les redshifts, ((taux d'amortissement)) de fr�equences, etc. associ�es par la formule� = 11+z = R(t)R(t0) aux temps te et tr; on a la formule fondamentale suivante :(��) eH0p
o(tr�te) = �r + B2A + r 1
0 � 1� BA + �r(�r + BA )�e + B2A + r 1
o � 1 � BA + �e(�e + BA ) :Soit z le redshift d'un objet observ�e, nous exprimons en fonction de z le moment date(z)apr�es le d�ebut de l'univers de l'�emission du signal re�cu aujourd'hui avec un redshift de z,les distances temporelle dt(z), luminosit�e dl(z) et angulaire da(z) de cet objet; le rayon decourbure R(z), la valeur du param�etre de Hubble H(z), les densit�es de mati�ere �mat(z) et derayonnement �ray(z), du param�etre de decc�el�eration q(z), le param�etre de densit�e 
(z), etc.�mat(z) = (1 + z)3A et �ray(z) = (1 + z)4Bdate(z) = 1Hop
o ln( 11+z + B2A +qa2 + ( 11+z + BA ) 11+zB2A + a )dt(z) = 1Ho
o 11 � B24A2a2 ((1+z+ B2Aa2 )�(1+ B2Aa2 ) s1 + (1 � 
o)z(2 + z)� 
oBAz(1 + z))dl(z) = (1 + z)2 da(z) = (1 + z) dt(z)H(z) = Hoq
os1 + BA (1 + z) + a2(1 + z)2
(z) = 
o H2oH(z)29



Ro = cHop
o a et R(z) = Ro1 + zqo = �
o(1 + B2A) et q(z) = �
(z)(1 + B(1 + z)2A )Pour obtenir le comportement futur il su�t de remplacer 1 + z par 11+z , (i.e. faire varier zde 0 �a -1).On peut �nalement �ecrire la m�etrique d'univers au moyen de la variable z du redshift :(1 + z)2 H2o
oc2 ds2 = dz2(1 + z)2ra2 + 11+z ( 11+z + BA) � 1a2 (d�2 + sh(�)2d!2):Num�eriquement on a pour Ho = 75km=s=Mpc les âges suivants:pour 
o = 0:6 un âge de 17,3 milliards d'ann�ees,pour 
o = 0:7 un âge de 18,8 milliards d'ann�ees,pour 
o = 0:8 un âge de 21 milliards d'ann�ees.Voir les �gures jointes.Bibliographie :[1] J-M. SOURIAU : G�eom�etrie et Thermodynamique en cosmologie, in ((G�eom�etrie sym-plectique et Physique math�ematique)) CNRS Paris (1975).[1bis] J-M. SOURIAU : Un mod�ele d'univers confront�e aux observations, in Dynamicsand Processes, Lecture Note in Math. vol 1031, Springer-Verlag (1983).[2] E. ELBAZ : Cosmology. Ellipses, Paris (1992).[3] S. WEINBERG : Gravitation and cosmology. John Wiley, New-York (1972).[4] C. WILL : Theory and experiments in gravitational physics. Cambridge universitypress, London (1981).[5] M. FELDEN : Le mod�ele g�eom�etrique de la physique. Masson, Paris (1992).[6] G.F.R. ELLIS et D.R. MATRAVERS : General Covariance in General Relativity.G.R.G. vol 27, no 7, 1995.[7] B. d'ESPAGNAT : Une incertaine r�ealit�e. Gauthier-Villars, 1985.[8] M. MIZONY : La relativit�e g�en�erale aujourd'hui. Preprint, Universit�e Lyon 1, (1993).[9] L. KRAUSS and M. TURNER : The Cosmological Constant is back. G.R.G. Vol 27,no 11, 1995.[10] E. KLEIN et M. SPIRO : Le Temps et sa Fl�eche. Ed. Fronti�eres (1994).[11] V. FOCK : The theory of space,time and gravitation; Pergamon Press, London (1964).
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Figure 1 : Le probl�eme de l'âge de l'univers en fonction du param�etre de densit�e se posed'une mani�ere tr�es di��erente.
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Figure 2 : Pour Ho = 75, le param�etre de densit�e 
o devrait être plus grand que 0.6.
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Figure 3 : Ces deux courbes montrent la r�e�evaluation n�ecessaire des distances et des âgesdes objets en fonction du redshift observ�e.
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Figure 4 : La courbe de distance angulaire, non d�ecroissante comme dans le mod�ele stan-dard, permet une �etude non ambigu�e �a grand redshift (z � 2), en particulier pour les quasars.En bref ce mod�ele simple appliqu�e avec Ho = 75 et 
o = 0:7� 0:1 rend comptede toutes les observations astronomiques faites �a ce jour !Vaulx-en-Velin
Novembre 1996
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