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Introduction

Dans les derniéres éditions de ma note sur 'ESPAEMPS EVOLUTIF
j'avais indiqué que cette théorie modifiait lesslale la gravitation en usage
depuis Kepler et Newton. Dans cette nouvelle neteeyiens plus précisément
sur les lois qui gouvernent les phénomeénes dedeaitgition.

Des lois physiques considérées comme intouchaldeodt étre abrogées, par
exemple la loi de Newton qui est présentée auxdgsédans leurs ouvrages
scolaires comme un axiome, sans 'ombre d’'unefjeation. En France, c’est

en classe de€IeS qu’on leur présente cet énoncé qu’il va fallaibler :

Deux corps ponctuels de masses données, sépar@s digtance
donnée, exercent I'un sur l'autre des forces attizes de méme
direction, de sens opposés et de méme valeur. Geltaé se
généralise aux corps a symétrie sphérique, tels dusles, les
planétes et les noyaux d’atome
L'abandon de cette loi va nécessairement provogaechangement radical de
la théorie de la gravitation dont elle est le foméat. L'une des taches de la
génération a venir sera de la reconstruire, maiseca une ceuvre de longue
haleine, qui impliquera de ré-écrire toutes les ldé la physique. Dans cette
démarche, il faudra abandonner certaines des meéshatk raisonnement
habituelles. L'une des difficultés sera d’oubliggeement les lois qui ne
seront plus valides, et de ne pas les réintrocparedistraction en se référant a
des « vérités évidentes » qui en seraient en fest abrollaires. Comprenons
bien qu’il n'y a dans cette démarche aucune volsatgilége. Nous tenons en
grande estime Sir Isaac Newton, qui avait le sadei chercher des lois
explicatives et prédictives derriere les faits detvation. Nous ne voulons
dénigrer aucun des expérimentateurs et des théonsajui ont édifié la science
physique qui nous passionne nous-mémes aujourdVais, pas a pas, il va
falloir désormais reprendre chacune de leur coatidin et, selon les cas, soit
les remplacer soit les réinterpréter.

Cette note expose quelques lignes générales de wettvelle physiquele
premier chapitremet en évidence I'erreur commise depuis Newton eomant

la gravitation. Ledeuxiéme chapitrest un rappel de la théorie de 'TESPACE-
TEMPS EVOLUTIF, nécessaire a la compréhension thepitres suivants. Le
troisieme chapitreapporte une nouvelle explication des faits d’eigqége,
notamment les lois de Kepler, sans faire appel aocipe d’inertie. Le
quatriéme chapitrexplique deux faits importants :

— I'existence dans I'’espace d’'une accélérationrdeige apparente,
— I'existence des trous noirs.

Il retrouve le rayon de Schwartzschild, mais dams aadre conceptuel
nouveau.

Quant aucinquiéme chapitreil présente quelques hypotheses et quelques lois
qui pourraient étre les nouvelles bases de la plagsi



1.1

1
CRITIQUE DE LA LOI DE NEWTON

L’accélération des astres les uns vers les aa$.

Pour comprendre la nécessité de I'abandon de ldddlewton, qui s'imposera
tét ou tard a tous les physiciens, nous allonsemgire I'histoire dés le début,
c'est-a-dire des cette année 1666, ou Newton airegpsa célébre loi, et nous
chercherons a reproduire le raisonnement qu’il pitufaire & son époque.
Nous sommes aidés dans cette démarche par un padsdpuvrageA Short
Account of the History of Mathematiode W.W. Rouse Ball (1908jranscrit
par D.R. Wilkins sur le site web du Trinity Collede Dublin.

http://www.maths.tcd.ie/pub/HistMath/People/ NewRouseBall/RB_Newton.html

En 1666, Newton raisonnait, comme nous le faisomss tsans méme y
réfléchir, en admettant que I'espace ambiant estrape, uniforme et
indéformable. A ce qu’'on rapporte, assis au piasthddommier, il prenait le
temps de contempler la lune tournant autour desdeetsur une orbite quasi-
circulaire. Il connaissait sa distance (obtenue wemgulation a partir de
plusieurs points de la terre) ainsi que sa périeleévolution (en référence a
des astres lointains). Il était donc en mesurealeuter la vitesse de cet astre
le long de son orbite, et il se demandait ou iltmeiverait une minute plus
tard. Il envisageait deux réponses, dont il sab@h que la deuxieme était la
bonne. Si l'attraction terrestre n’existait pasjuae poursuivrait sa course en
ligne droite selon la tangente a l'orbite ; maispedsence de la terre elle allait
infléchir sa course pour poursuivre son orbite Waae. Tout allait se passer
comme si, pendant la minute a venir, elle allainber de la trajectoire
rectiligne sur la trajectoire circulaire, en suivda loi de la chute des corps,
telle que nous la connaissons sur la terre. Leutale la hauteur de chute était
donc, pensait-il, une évaluation baccélération de la lune vers la terrélous
verrons plus loin que ce n’est pas vrai, mais nallens cependant pour un
temps suivre son raisonnement.

Sur la figure 1 ci-dessousP, est la position de la lune au moment de
I'observation, T est le point vers lequel elle se dirigerait stri@ectoire était
rectiligne etP, est le point qu’elle allait effectivement atteinddk fait
de la présence de la terre. Newton considéraitlgusegmentTP, était
une chute libre. Pour nous, nous commenterons cBtfere au
paragraphe 3.5.



figure 1

« orbite circulaire

Mais reprenons mot pour mot le méme raisonnemens dme situation a
laquelle Newton n’avait pas pensé. Propulsons-rsouda lune dans les pas de
Neil Armstrong, et malgré I'absence de pommiersenpns le temps de
contempler la terre tournant autour de nous sur enbée quasi-circulaire.
Nous connaissons sa distance et sa période deutidml qui sont les mémes
que précédemment. Nous sommes donc en mesurealgecdh vitesse de cet
astre sur son orbite, et nous nous demandonss®itibuvera dans une minute.
Nous envisageons deux réponses, dont nous savengjbe la deuxiéme est la
bonne. Si I'attraction lunaire n’existait pas, Ere poursuivrait sa course en
ligne droite selon la tangente a l'orbite ; maispeésence de la lune elle va
infléchir sa course pour poursuivre son orbite Wm@re. Tout va se passer
comme si, pendant la prochaine minute, elle allaihber de la trajectoire
rectiligne sur la trajectoire circulaire, en suivdanloi de la chute des corps, la
méme que précédemment. Remarquons que les valeursérigues,
notamment la hauteur de chute pendant la premiéneite) sont inchangées
entre I'observation depuis la terre et I'observatidepuis la lune. La seule
différence, c’est que le calcul de la hauteur detehest maintenant une
évaluation dd’accélération de la terre vers la lune.



1.2

Ainsi, sans aucune connaissance autre que celiestajent admises au X\l
siecle, nous pouvons affirmer ceci.

L'accélération de la terre en direction de la luaela méme
valeur que l'accélération de la lune en directiom la terre.

Cet enoncé se generalise a n'importe quelle paaigiets en mouvement libre,
c’'est-a-dire non liés matériellement les uns auttem) ni influencés par des
phénoménes électromagnétiques.

L’'impossibilité de mesurer les accélérations.

Newton n’a sans doute jamais examiné cette égdbge accélérations, car |l
était confronté par ailleurs a un énorme proble@ertes, il avait trouvé

comment calculer I'accélération a laquelle la létait soumise en direction de
la terre, mais les observations montraient a I'énizk que la distance terre-
lune restait constante, et il en concluait qu'iy @vait pas d’accélération de
ces deux astres I'un vers l'autre. Son raisonnenfaigant intervenir la

tangente a I'orbite, qui est une ligne fictive, tai¢ évidemment qu’un artifice

de calcul dont il n'a semble-t-il jamais été plaimant satisfait. Il se trouvait
en effet dans une situation inconfortable : d’uretd’accélération dont il

soupcgonnait I'existence était efficiente, puisqlégbrovoquait la courbure de
I'orbite ; d’autre part elle semblait avoir une eaf identiquement nulle. Ce
paradoxe trahit évidemment un probleme mal posé, mpus reprendrons au
paragraphe 3.1.

paradoxe des accélérations

On peut calculer les accélérations subies, 'undérection de
l'autre, par deux objets pesants en mouvement librais on
ne peut pas observer les variations de distance
correspondantes.

C’est pour pallier cette difficulté, que Newtonaitfappel a des forces de deux
natures, une force centripéte due a I'attractionad&ne par la terre, et une
force centrifuge explicable par le principe d’inertédicté pour les besoins de
la cause, en faisant en sorte que la résultanteegaleux forces soit nulle. A
vrai dire, il a fait cela au prix d’'une maladregd@losophique. Il oubliait en
effet qu'un raisonnement bien construit se doit r@specter la régle de
Guillaume d’Ockham, selon laquelilene faut pas multiplier les concepts si ce
n'est pas nécessaire. (Entia non sunt multiplicapdaeter necessitate)l. n’y
avait pas lieu de faire intervenir la notion decidans le probléme de I'orbite
lunaire, qui était purement cinématique. Nous-mémegons réserver cette
notion aux cas ou il existe réellement des forcesumables, par exemple dans
le dispositif expérimental de Sir Henry Cavendi&i@98), concu de telle facon
que la gravitation produise des forces exercantauple sur un pendule de



torsion. Mais a I'époque de Newton, il n’existaitcere aucun dispositif de ce
genre. Pour ce qui est de la mécanique célestetian de force est, et restera
sans doute toujours, inutile.

Examinons cependant & quoi conduit ce recoursriemn de force. Une loi
physique indubitable est la proportionnalité enteforce f appliquée a un
objet pesant et I'accélératignqu'il subit. Cette loi, déja connue de Newton, a
été depuis lors maintes fois vérifiée en laboratoite coefficientm est la
masse de I'objet, habituellement considérée comomstante (en fait, dans la
théorie de I'espace-temps évolutif, c’est une farctdu temps).

—

f =my

Voyons ce qu’il en est de la terre et de la lunes @eux astres sont soumis a
la méme accélération, mais leurs masses sont eliffés. Les forces qui les
attirent I'un vers 'autre ont donc des valeurddliéntes.

La force attirant la terre en direction de la lurdeune valeur
différente de la force attirant la lune en direatide la terre..

Cela, c’est contradictoire avec I'énoncé de ladei Newton, telle que nous
I'avons rappelée dans l'introduction, qui affirmeegles forces d’interaction
gravifigue entre deux astres ont la méme valeur.

Newton a donc échoué dans la tache qu’il avaitepmise. En fait il ne pouvait
pas réussir, car il lui fallait bien trouver un plognene qui soit le moteur des
mouvements des astres. Le probléeme récurrent augaelheurtent les
physiciens est celui de lirréversibilité des phémmes physiques en fonction
du temps. La gravitation n’est qu'un exemple d’ait iénéral dans l'univers :
elle est dissymétrique. Constatant que les obpattéent a terre, sans jamais
s'élever spontanément, on demande aussi a ce gquinkt en mouvement
d’étre dissymétrique. Reconnaissons que les fodmdNewton répondaient
bien a cette requéte, puisqu’elles étaient toujal@s attractions et jamais des
répulsions. Puisque nous les abandonnons, il ne neste aucune autre issue
gue de chercher cette dissymétrie dans la struané&me de l'univers. Au
XVII € siecle les esprits n’étaient pas préts a admetieinfluence cachée de
I'espace et du temps sur les phénoménes obsergésonit-ils aujourd’hui ?



2.1

2

BREF RAPPEL
DE LA THEORIE DE L’ESPACE- TEMPS EVOLUTIF

Ce chapitre 2 rappelle les principaux concepts detHéorie de 'ESPACE-
TEMPS EVOLUTIF, qui ont fait I'objet d’'une note pé&lente. C'est sur eux
que doit s’appuyer I'élaboration d’'une physique melie.

Une nouvelle conception de l'univers.

La théorie de I'espace-temps évolutif considérexdtagons de localiser les
objets et de mesurer les grandeurs physiques dan#drs, disons deux
« métriques » ou bien « deux espace-temps ». ltigerides lois physiques se
fait avec I'un ou l'autre de ces espace-temps, rsejo’'on veut décrire
I'univers tel qu’il apparait lors des observatiormu bientel gu’il est en lui-
méme.

Il n"y a bien sr qu’'un univers. Lorsque nous padade deux espace-temps,
nous désignons ce seul univers doté de deux aldilmesure différents.

L’'espace-temps apparent, qui mérite aussi I'appellation eSpace-temps
évolutif, est la métrique a laquelle nous sommes habitli&yolue selon une
loi qui échappe a nos observations, car nous pRotis nous-mémes de son
évolution. Les durées et les distances diminuens sasse. D’autres grandeurs
comme les accélérations linéaires et les vitessa®thtions augmentent. Tout
cela se passe de telle fagon que les lois usuédda physique se conservent
rigoureusement. Une particularité est que les srdig@ mesure évoluent comme
les grandeurs qu’elles servent a mesurer: c’estrqumi, par exemple, le
rapprochement des astres, qui tombent sans cess@devers les autres, passe
inapercu.

L'espace-temps de référencé€,, est doté d’'une métrique immuable. On le
définit en figeant# a un instant particuliet =0, pris comme origine des
mesures de temps. Notammeaoh, maintient constantes les unités de mesure
alors que les grandeurs physiques évoluent. |l atgvainsi possible d’'écrire
les lois de leur évolution.

A linstant t = 0 les valeurs de toutes les grandeurs physiquessies mémes
dans les deux espace-temps.

Cette théorie impose des méthodes de calcul epdiautions particuliéres.
Rappelons les points qui nous seront utiles dassite de cette note.



2.2 Deux manieres de décrire les mouvements dans Ifece.

Imaginons qu’un observateur, situé en un pdihtde I'espace, dispose de
moyens pour la mesure instantanée des distancdsseangles, sans avoir a
tenir compte de la durée de propagation de la ltemédtre les objets qu’il voit

et lui-méme.

Ce personnage fictifs’'intéresse au mouvement d’'un objet physique P, pa
exemple un astre. Il constate par exemple que lgjet e trouve en un point
P, & une certaine datiy puis en un autre poirf, a une date ultérieurg . Il

en conclut que le déplacement de I'objet étBitP, . || suppose en effet,
comme nous le faisons constamment, que I'espacérastiable et il trouve
naturel de placer sur une méme figure les pofitset P, qui ont été atteints
par I'objet & des dates différentes. Nous dison$l gaisonne dans I'espace-
temps apparent.

Mais la théorie de I'espace-temps évolutif enseigne cet espace apparent
n‘est pas immuable. Entre les datés et t, toutes les longueurs dans
'univers ont diminué dans une méme proportion. disztance OP) est
devenueOPR; . La distanc®©P, est devenudOP . Notre observateur ne s’est
pas apercu de cette contraction, car I'unité dgulewir qu’il utilisait a diminué
dans la méme proportion que les distances qu’iltavanesurer. Qui plus est,
son corps lui-méme est devenu plus petit. Pour teters de visu cette
évolution générale de l'univers, il aurait fallu’'dse place lui-méme hors de
I'espace et du temps, avec lesquels il a évoluguien’était évidemment pas
possible corporellement. Notre pensée par contteceapable d’'adopter ce
point de vue extérieur ; il lui suffit d'imaginemtglle mesure I'univers, qui
évolue, avec des unités qui n'évoluent p&sest ce que représentefigure 2
Nous disons q&lle est tracée dans I'espace-temps de référence.

. P

X figure 2
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Le déplacement réel de I'objet entre les dateset t; a donc étéR, P . II
n'est défini que par les positions initiale et fimasans qu’il n’y ait a tenir
compte du trajet exact suivi par I'objet.

Ce déplacement réelP, P doit étre considéré comme la
combinaison de deux déplacements de natures ditigse

— le déplacemenP, P, de I'objet par rapport a I'espace sous
jacent,

— la contraction de I'espac®, P par rapport au pointO ou
se trouve I'observateur.’

2.3 Les propriétés de I'espace-temps.

Dans un premier temps, nous nous intéressons sentemux points de
'espace, indépendamment des objets physiques tuitreuvent. Nous
cherchons a quelles conditions il est possible dgfinir un référentiel, pour
localiser les objets physiques. Cet espace joustpdepriétés suivantes.

L’espace est homogeéne.
Ses propriétés sont les mémes partout. On peut ddbrdsir librement
I'origine du référentiel dans lequel se fera la aiggion des phénomenes
physiques, c’est-a-dire :

— linstant originet =0

— le lieu origineO ou se trouve « I'observateur fictif » deflgure 2

L'espace se contracte en restant homothétique-ankiine.

Toutes les distances mesurées dans l'univers, eetn points quelconques,
se réduisent dans la méme proportion en un ménervaldte de temps.
Lorsqu’on choisit un point particuli€d comme origine d’un référentiel, on
en fait de factde centre d’homothétie duquel tous les points dmiliers
paraissent se rapprocher. Si I'on choisissait uneatéférentiel, I'observateur
fictif serait posté en cet autre endroit, et c’'ddt que serait le centre
d’homothétie vers ou I'espace semblerait se cotegra&n d’autres termesou
que soit 'observateur, il est toujours le centme dinivers.

Cela ne veut pas dire que tous les points se willeomme points
d’observation. Lorsque nous ferons intervenir ddgets physiques dans
I'espace, certains points conduiront a des calplus aisés que d'autres.

Les vitesses et les accélérations ont toutes umretihn centrale.

La contraction de l'univers est régie par une lep@nentielle qui admet des
dérivées successives par rapport au temps. llexidinc pour chaque point
une vitesse radiale et une accélération radiale.cBatre, il n'existe pas de
vitesse ou d’accélération transverses. Rappelores mpus parlons ici des
points de I'espace-temps, et non pas des objetsigus qui ont, eux, une
trajectoire quelconque

11



L’'espace est isotrope autour de n’'importe lequekds points.

En particulier, il existe autour du poif@ une loi qui donne l'accélération
radiale de tous les points de I'espace en fonafi@teur distance. Les surfaces
équipotentielles de ce champ de vecteurs accédd@satsont des sphéres
centrées suD. Nous verrons cela au paragraphe 3.3.

[l n'existe ni vitesses absolues ni accélératiohsaues.

Nous venons de voir qu’'on peut choisir arbitrairamie centre d’homothétie
d’ou I'on va observer 'univers. Mais il y a unejétion : une fois ce choix fait
pour résoudre un probléme particulier, on ne poptus en changer au cours
du méme raisonnement.. Cela tient a une propri¢ggeate L’ espace-temps
apparent é” qui se contracte, ne peut coincider avec l'espareps de
reférence &,, immuable, qu’en un seul ponﬁ) Le point de référence?;
Correspona au point appareP_{[ par la méme relation d’homothétie que tout
le reste de I'espace. Voici donc une premiére paldrité de la théoriell est
nécessaire de définir explicitement le référentdahs lequel les phénomenes
physiques sont observes.

Or il n'y a pas de jalons dans I'espace pour repkreentre d’homothéti®.

Il N’y a ni position, ni vitesse, ni accélératiomdaire absolues. On ne peut
rien faire d’autre que de situer ce point par rappocertains objets physiques,
en acceptant qu’il soit en mouvement par rapportl’autres objets. Par
exemple, on le placera au centre de la terre, mha&era en mouvement par
rapport au soleil. Le référentiel terrestre quenl’définira ainsi se trouvera
donc animé d'une vitesse et d'une accelération ggport a un autre
référentiel qui serait centré sur le soleil.

Les directions angulaires sont invariantes.

Il faut toujours considérer les directions anguwdaircomme des visées, qui
supposent, méme lorsqu’il s’agit d’'un artifice ddsonnement, qu’il y a un
observateur posté sur la ligne de visée. Pour laumeed’'un angle il faut
impérativement que cet observateur se place au sbvrdenl’angle. Or le seul
endroit d'ou les visées sont les mémes dans leg dspaces-temps est leur
point de contacO. Nous prendrons systématiquement ce point comns¢éepo
d’observation. Par ailleurs il est nécessaire gsealkes de coordonnées restent
paralleles a eux-mémes lorsque le pdihse déplace dans I'espace. Le plus
simple pour cela est de définir leurs directions |zavisée d’étoiles ou de
radiosources lointaines. C’est ce que nous fer@ms dout ce document.

En fait rien ne garantit que la visée de sourcesneuses lointaines fournisse
des directions fixes, car il se peut que I'ensend@d’espace visible tourne sur
lui-méme par rapport & un substrat non décelabimua d’un axe que nous ne
connaissons pas. C'est ce que suggere la théorieeglgace-temps évolutif,
qui assigne a cette rotation une période de 746emn

Il faut surtout s’abstenir de dessiner ces petitsjgis de coin de table, a la
maniere de Ptolémée, qui représentent a la foigaj@ctoire d’'une planéte
autour du soleil, et la trajectoire d'un satell@aeitour de la planete. Cela
conduirait & imaginer des trajectoires en formept¢cloides, qui n’auraient
pas de sens, puisque aucun observateur ne pauuser a la fois sur le soleil
et sur la planéte pour mesurer les angles et tesses angulaires.

12



2.4

2.5

La mesure du temps

Le point essentiel de la théorie est que les grarsdghysiques ont une valeur
différente selon la date dans I'histoire de l'unweou elles sont mesurées.
Mais cette date n’est pas fixée de la méme facars dizs deux’espace-temps.
Il en découle une deuxiéme particularité de la tigéo

Il faut recourir & une double échelle de temps.

Pour mesurer les durées, ou plus exactement lesvaltes de temps entre les
événements, il faut recourir a une double échelladgée. La premiere
graduationt de cette échelle, que nous appeltmsemps apparentous est
familiére puisque c’est celle de nos montres, nesispourtant caractérisée a
notre insu par une unité variable Cette échelle n’est pas affine. La deuxieme
graduation, que nous appelolestemps de référencest caractérisée par une
unité Ty constante. Elle est définie de facon a ce quen®s apparent en soit
une fonction exponentielle, avec la méme originet =0 et la méme pente
dt/dr=1 a l'origine :

t _
LI N T/ a
a

t et 7 sont négatifs pour le passé et positifs pour larfut a est positif.

L’'évolution des grandeurs physiques.

On aura souvent a transcrire les lois physiqudtesteiu’elles sont établies

dans l'espace-temps apparent, pour les ré-écrimes daespace-temps de

référence ou elles trouveront leur significationvérsement, il faudra revenir

dans I'espace-temps apparent pour prévoir de ntes/ebservations. Mais les

grandeurs physiques ne se traitent pas toutes ménae facon vis-a-vis de ces
transformations. Il faut tenir compte de la valées unités de mesure qui sont
invisiblement fonction de la date a laquelle s’agpént les transformations.

Nous représentons les unités de mesure par dessletipitales.

C’est une quatrieme particularité de la théorie :

Le passage d’'une échelle de temps a I'autre implesgrendre
en compte I'évolution des unités de mesure datengs.

Pour toute grandeur physique, cette évolution piué représentée par le
rapport de la valeutJ de l'unité de mesure, valable a une certaine datt
de la valeurU ; de cette méme unite a I'instant origing 0. Elle est toujours
de la forme :
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Il suffit de connaitre les unités de longueur, neastemps et quantité
d’électricité pour retrouver I'évolution de toutéss autres, car les équations
usuelles de la physique restent inchangées.

Evolution des unités de mesure

T/a T -Tla Q

—=e — =
TO QO

-7/a

‘I_
I
D
‘Z
I
D

1

—

o
<

o

Cela conduit a classer toutes les grandeurs phgsigen fonction du
parametren, selon ce tableau qui figure déja dans la noteduténte :

n = -3 grandeur évoluant comme un volume.
N = -2 grandeur évoluant comme une surface.
N = -1 grandeur évoluant comme une longueur
ou comme une durée.
N =0 grandeur indépendante de I'évolution du temps.
N=+1 grandeur évoluant comme une accélération linéaire
OuU comme une vitesse de rotation.
N=+2 grandeur évoluant comme une acceélération angulaire

L'espace-temps est entierement caractérisé pae &blution des unités de

mesure. |l est parfois commode de représenter uaedgur physiquel sous

la forme du produit d’'une grandeur unitaifet d’'une valeuu :

d=i,u

— La grandeur unitaire,qui peut étre un scalaire ou un vecteur, comporte
I'unité de mesure et la dimension ; elle s’appligquEespace-temps. Ainsi
les propriétés de tout point de I'espace peuvenet @écrites dans I'espace-
temps de référence par une sphére de rayon égatigélde longueur, par
la contraction de cette sphére en une unité de seetippar sa vitesse
aréolaire.

— La valeur est le nombre sans dimension que nous sommesuBabé
mesurer dans l'espace temps apparent; elle s@oplia des objets
observables.
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Les grandeurs de classe -1 permettent de caractéeisl’état des systémes
physiques.

Nous observons dans I'espace-temps apparent gqsi estfamilier un systéme
physique, que nous caractérisons par une ou plssgnandeurs telles que la
température de I'un des éléments, la concentratione solution chimique, ou
autres. Lorsque le systéme n’évolue pas, il fau¢ ¢gs grandeurs qui le
caractérisent restent constantes en fonction dpge@r ce temps évolue en
fonction du temps de référence comme une grandeur de classe —-1. Les
grandeurs choisies doivent aussi étre de classe —1.

Parmi ces grandeurs, celles qui nous seront wgdes les suivantes :

Les grandeurs de classe -1 qui sont utiles pouirédes
lois de la gravitation, sont :

-les distances,

-les vitesses aréolaires.

Les grandeurs de classe 0 sont indépendantes decb@&lement du temps.

Parmi elles il y a les vitesses et les momentstijnés. On trouve aussi les
constantes physiques universelles caractéristiqad®space-temps : la vitesse
de la lumierec, la permittivité électrique de I'espaeg, la permeabilité
magnétique de I'espagg,, la constante de Planck h. ’

Nous définirons de nouvelles grandeurs de classe Ghapitre 5 : le potentiel
cinématique, I’'éloignement, le parcours.

Les grandeurs de classe +1 permettent de caractégisla dynamique des
systémes physiques.

Nous appelons ici « dynamique » d’'un systéme ledifitations de son état en
fonction du temps. Lorsqu’on étudie le comporteménin systeme physique
sur lequel on exerce des actions, par exemple deed ou des variations
thermiques, il faut séparer les variations de cst&ye qui sont dues aux
actions appliquées, de celles qui sont dues an#&action de I'espace-temps.
Pour cela, il est utile de caractériser I'état distéme par des grandeurs
physiques de classe +1, qui ont la propriété dgwstar, algébriqguement ou
vectoriellement. Cela concerne toutes les disogdlide la physique et de la
chimie.
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Parmi ces grandeurs, celles qui sont utiles emmaginie sont les suivantes :

Les grandeurs de classe +1 qui sont utiles pouirédes
lois de la gravitation, sont :

-les masses,

-les accélérations linéaires,

-les vitesses de rotation,

-les quantités de mouvement (les impulsions).

2.6 Les dérivations et intégrations par rapport au tems.

Les dérivées et intégrales par rapport au tempsaseulent par des réegles
différentes des regles habituelles.

Si I'on veut que les formulations mathématiquesdemt compréhensible la
réalité physique de l'univers, il faut effectueslepérations de dérivation et
d’intégration par rapport au temps de référemcegue la théorie de I'espace-
temps évolutif considére comme une variable inddpate, et non pas par
rapport at, qui est une fonction de:

{ = a h_e—t/a)

Soit U une fonction a dériver par rapport au temps. Loi®g augmente la
variable indépendant& d’un petit incrémentA7, on observe une variation
Au de la fonction étudiée, ainsi qu'une variatioht de la variable
dépendanté¢. La dérivée del par rapport & est définie comme la limite vers
laquelle tend l'expression suivante, lorsqu’on faéindre l'incrémentAr
vers 0.

du ) Au . Au At
im — = Im — —
dar AT -0 AT AT -0 At AT

La difficulté vient de ce que les deux extrémités lef intervalle de temps
AT ne se situent pas exactement & la méme date. hiéssude mesure en
vigueur dans l'univers ne sont pas tout a fait l@@mes, et méme elles
évoluent au cours du processus de passage a lz.li@elui-ci doit donc se
faire au moyen d’un algorithme tel que les troisrémentsA7r, At et Au
décroissent conjointement vers 0. Pratiquement,failt effectuer cette
opération « en une seule fois » sur une expregsiéalablement explicitée en
fonction de la seule variable
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Soyons en garde contoe qu'il ne faut pas fairel’erreur serait de supposer
que l'opération de passage a la limite est assweiapar rapport a la
multiplication, ce qui conduirait a écrire :

du ) Au At
— = lim | — x —
dr aAr-o0| At AT

. Au ) At attention !

lim x| lim — .
AT -0 At AT -0 AT raisonnement faux
du dt
- X —
dt dr

Ce qu'il faut faire, c’est effectuer la multiplicah avant de faire décroitre
ce qui conduit a procéder en trois étapes.

La premiére étapeonsiste a expliciter I'expression entre parergkes

A(u X Atj
du . AT

= |lim
dr AT -0 At

Désignons paru la valeur de la fonction étudiée, exprimée en fmmc du
temps apparent, et; sa valeur en fonction du temps de référence :

At
uT = U X —
AT

La deuxieme étapeest le calcul de la dérivée, dans l'espace-temps d
référence. Les propriétés de la fonction expondat@mplifient le calcul :

At _ ria
AT
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dt a

La troisieme étapest de revenir dans I'espace-temps apparent :

_ +7/a
V = v, e

On trouve ainsi la dérivée(t) de la fonctionu(t):

dérivée par rapport au temgs

y = du_u
~ dt a

Ainsi la fonction dérivée comporte deux termes,ral@ue la physique
traditionnelle ignore I'existence du deuxiéme termig/a. Si I'on dérive cette
fonctionv par la méme méthode on trouve la dérivée secondei représente
« I'accélération du processuscaractérisé par la fonctian:

dérivée seconde par rapport au temps

A nouveau, il y a des termes inconnus de la physmassique.

Cest le termeu/a? qui explique l'irréversibilité par rapport au tempglu
processus physique représenté par la grandeuiCette composante de
I'accélération n'est due qu’a la non-linéarité émps. Elle existe méme dans
le cas d'un processus physique stable, qui n'esimé® a aucune action
extérieure tendant & modifier son équilibre.
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2.7 Deux notions distinctes : la vitesse angulaire éd vitesse de rotation.

Avant d’aborder les lois de la gravitation, il esicessaire de préciser deux
notions qui sont souvent confondues de nos jolasvitesse angulairest la
vitesse de rotation

Reprenons la formule suivante, qui était déja s&ii dans la note sur I'espace-
temps évolutif, mais en essayant de mieux la contenen

o
o)

1%
dt n

La vitesse angulairel 8/dt est un scalaire utilisé pour décrire le mouvement
d’'un objet dans un référentiel. Par exemple la qui de révolution d’'un
satellite géostationnaire, égale a celle de laeteesst de 1 jour sidéral soit
86 164, 09 secondes légales. C’est cette vitesselarmngule 1 tour par jour
sidéral, soit 7,2921159 19 radian/seconde, qui est observée dans un
référentiel dont l'origine est située au centre lde terre. Mais si I'on
choisissait un autre référentiel, par exemple @ Iplacait I'observateur fictif
dans le soleil ou sur Mars, la vitesse angulairesunge pour ce méme satellite
serait différente, puisque sa trajectoire seraé sous un angle différent et a
une distance différente.

La vitesse de rotationie, par contre, est indépendante du référentiel etlar
forme une classe de vecteurs équipollents. Elldaestéme, en grandeur et en
direction, quel que soit le point d’observation, @ntre de la terre, dans le
soleil, sur Mars ou n’'importe ou ailleurs. Dans reoformule algébrique,
a est le module du vecteut .

Ainsi, nous utilisons deux concepts différents :

Les vitesses angulaires sont différentes selonéférentiel
dans lequel elles sont mesurées.

Les vitesses de rotation sont indépendantes duendtiél.
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Dans le passé, on a commis I'erreur de confondsedesix notions et I'on a
inconsidérément affecté a la vitesse de rotatiotaderre la méme valeur qu’'a
la vitesse angulaire. Cela ne se remarquait passqpai tous les
expérimentateurs, sauf sans doute Léon Foucaugiprmaaient dans un repeére
géocentré. Mais en fait rien ne justifiait de clwisn point particulier, le
centre de la terre, pour faire coincider les vadede deux grandeurs qui sont
différentes partout ailleurs dans l'univers. Ce ighmalencontreux a imposé
une contrainte inutile au systéeme des unités deurseset a été la cause
d’incohérences entre les différentes branches gé@yaique.

Partons de la considération suivante :

Nous avons besoin de comparer entre eux tous lgstsob
tournant librement, en considérant chacun d’eux cmmun
gyroscope isolé dans I'espace, indépendammentedalibit
ou il se trouve. C’est sur les vitesses de rotatiue cette
comparaison peut se faire.

La méme grandeur doit caractériser aussi bien laation
des astres que la pulsation de I'onde associéepauticules.

L'idée est de caractériser chaque objet par la semettorielle de toutes les
rotations auxquelles il est soumis. Dans le cadadeerre, il y a la rotation

journaliére &, autour de I'axe des péles, la rotation annuelle de la terre

autour d'un axe passant par le soleil, la rotatégndu soleil autour d'un axe
passant par le centre de la galaxie, etc. La agiropre de la terre est :

D= ¥ @Dt D ...

La terre est un gyroscope qui tourne autour duergcke et non pas autour de
I'axe des pblesio; comme on serait spontanément porté a le croire deex
axes faisant entre eux un angle d’environ 4 minuBessont les angles diédres
autour de cet axée qu’il convient de mesurer pour que les vitessegutaires
soient égales aux modules des vitesses de rotafienx-ci s'ajoutent alors
algébriquement.

af = |an| + |as] + |

+ ...
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Cette valeur est différente de celle de la viteasgulaire mesurée dans un
repére géocentrique. Entre les deux, il faut amguarh facteur de correctiop

\a)T\ + \a)s\ + \@G\ .

= ﬁ

@, |
||  vaut un tour par jour sidéral (7,292 115 99.a/s).
| o | vaut un tour par année sidérale. (1, 990 9866 fd's)
| s | est négligeable

Si I'on néglige @ et les vitesses de rotation suivantes la valeuy dst égale
au rapport des durées du jour tropique et du jaiéral. Tout se passe comme
si, dans la physique actuelle qui omet le factguon mesurait les vitesses
angulaires avec l'unité de temps tropique et leesdes de rotation avec
'unité de temps sidérale. La formule proposée mrdiutiliser la méme unité
de mesure dans les deux cas, la seconde lélgdbaut bien sir prendre une
valeur dea différente ded, :

|« | vaut un tour par jour tropique 7,861208106 1® rd/s)

Dans ces conditions la valeur gesst :
n=100273791
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3.1

3

LA COMPOSITION DES ACCELERATIONS
ET DES QUANTITES DE MOUVEMENT

Dans ce chapitre nous allons étudier la compositites accélérations et des
guantités de mouvement, dans le but de montred quiste des référentiels
particuliers dans lesquels les lois de la gravitatise simplifient.

Le déplacement des objets en mouvement libre.

Les deux lois que nous allons énoncer dans ce pgrhg sont les foncements
de la cinématique, dans l'univers qui se contraddeus énoncerons une
troisieme loi au paragraphe 3.5.

Nous nous intéressons a des objets physiques,sastreprojectiles, qui se
trouvent sur ce qu'on appelle communément des di@ifes « inertielles ».
Mais nous ne voulons plus utiliser ce terme, carsnoe faisons plus appel au
principe d’'inertie ; nous préférons dire que cegtsbsonten mouvement libre.
Nous entendons par la qu’ils ne subissent aucum@l@ation ni aucune
contrainte dues a un phénoméne physique connu, quél soit. Leur
mouvement ne peut étre influencé que par un phénenmon observable
affectant I'espace sous-jacent. Ce phénomene, ldastformation de I'espace
dont nous avons rappelé au chapitre 2.3 gqu’elleuniterselle, homogéne et
isotrope.

Cette loi cachée n’affecte que les déplacementgitiodinaux des points de
I'espace les uns par rapport aux autres, par exemesl pointO et P, de la
figure 2. Toute accélération transverse serait contraire’igotiopie de
'univers.

Puisque l'objetP qui passe par le poirfg, est en mouvement libre, la
seule accéleration qu’il subit est celle du poHyt lui-méme. Or celle-ci
est orientée vers le point d’observati@ L’énoncé suivant, qui découle
directement du modele d’espace-temps évolutif pgép@st donc notre point
de départ :

L'accélération d’'un objet isolé dans I'espace egale
a celle du point de I'espace ou il se trouve.

Elle est orientée vers I'origine du référentiel
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Examinons d’abord le déplacement transverse dgdtadutour du poin©O.

Lafigure 3représente deux positions de I'obket
- P, est le point ou il se trouve a l'instaint O pris comme origine,
- P, est celui ou il se trouve un bref instdrglus tard.

Contrairement a ldigure 2 celle-ci est tracée dans I'espace-temps apparent,
celui auquel nous sommes habitués.

~ trajectoire

figure 3

O espace-temps apparent

Attention ! Cette figure n’est pas nécessairemédahng, Nous allons raisonner
dans le plan défini par trois point®F,P,, mais la trajectoire n'y est pas
forcément contenue. LorsquP passe deP, a P,, le plan ORPqui le
contient peut tourner autour dep, .

La direction du déplacemef}P, est quelconque par rapport au rayon vecteur
I = OP,. Projetons orthogonalement le poﬁ(;gen H sur OF,. Nous avons le
droit de faire cette projection a angle droit, andition d’accepter une
contrainte, celle de rester dans I'espace-tempsarapp pour la suite du méme
raisonnement. En effet cet angle de somideb’aurait pas la méme valeur
dans I'espace-temps de référence. Rappelons qlelsswangles de somméx

se conservent dans les deux espace-temps.

Le déplacement apparent de I'objet comporte uneposante radial®,H et
une composante transverde=HP, dont la valeur, puisqu’il n’y a pas
d’accélération transverse, reste proportionnelléemupst. On peut calculer la
valeur de la vitesse transversg lorsqueP, est tres voisin d@&; :
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Le coefficient/ est introduit dans cette formule, comme cela aréppelé au
paragraphe 2.7, car lestesses angulairedd/dt sont usuellement mesurées
en utilisant I'unité de temps tropique, alors gquwibnvient ici d'utiliser les
vitesses de rotatiowmesurées avec l'unité de temps sidérale.

Il est intéressant de considérer la surface dungteaOP, P, dont la base est
OP,=r et la hauteuHP, = v, t. Elle varie proportionnellement au temps :

S:AtZEFZE

2 7

Cette valeurs est une valeur approchée par défaut de la surdaceecteur
balayé par le rayon vecteP pendant la duréd. A la limite, pour une
duréet infiniment petite, les surfaces du triangle etsteteur sont égales. Le
facteur A est appelévitesse aréolaireSa valeur est la moitié du moment du
vecteur vitess&/ par rapport 8, lui-méme appeléonstante des aires

A:lrzﬁ

2

Ce raisonnement est valable au voisinage du pBjnpour n’'importe quelle
trajectoire. Lorsque nous raisonnerons sur le casiqulier d'une trajectoire
plane, nous retrouverons la loi des aireSM2loi de Kepler), mais pour le
moment nous raisonnons en valeur instantanée stdimt = 0 et nous notons
seulement qué ne dépend que deet dew.

premiére loi du mouvement lik :
la loi de la vitesse aréolail

La vitesse aréolaire d’un objet en mouvement lilangour du
point d’observation, est indépendante de la vitasskale.

Sa valeur est donnée par la formule suivante :
2 &

A:Er
2 7

Examinons maintenant le déplacement radial de BoBjversO.

Il est d0 & deux causes, la composante radialeadeitesseVg a linstant
origine et l'accélérationd, due la contraction de I'espace. On peut traiter
séparément ces deux causes a condition de s’istdre®n pas aux vitesses,
mais aux accélérations, qui ont la propriété dgost@r. L'objet qui passe par
le point Py a linstant initial peut avoir une direction et airvitesse vV
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quelconque, résultant de son mouvement antérieurcéntre notre hypothese
est que l'accélératiorg, est la méme pour tous les objets. On peut donc la
calculer en examinant n’importe quelle trajectqegticuliére.

Le plus simple est de considérer le cas d’'un odjeorbite circulaire, avec une
vitesse radiale nulle. Reprenons donc figure 1, celle qui représente la
rotation de la lune autour de la terre. Sur un medrvalle de temps, I'objet
passe du poin, a un pointP; du méme cercle de rayan = OP, tandis que
le rayon vecteur tourne a la vitesse angulaifg . La projection de la distance
OP; sur le segmer®P; est :

@
r cos—t
4

La composante radiale du rapprochement est donc

P,F = —r(l— cosﬁ’tj
n

Cherchons dans l'espace-temps apparent quelle 'astélération g qui
produit ce déplacement pendant le temps

1 gF,t2 = —r(l - cosﬁ)tj
2 n

Développons en série la fonction cosinus et commsenseulement le terme de
plus faible degré :

ottt

coswt =1 - + - ... dans I'espace-temps
/72 2! /74 4! ( appal?ent) P
1, (212
—0pt e 2
2 ne 2!

Au facteur 7 prés qui est inconnu de la physique traditionnei®us
retrouvons bien évidemment, la valeur usuelle dedélération centripete, qui
est constante dans le cas de I'orbite circulaire.
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Deuxiéme loi du mouvement libre :
la loi de I'accélération centpéte

L’accélération en mouvement libre est dirigée Verpoint
d’observation ; elle est indépendante de la vitesskale.

Sa valeur est donnée par la formule suivante :

Nous sommes maintenant en mesure de recherchaausecdes phénoménes
de gravitation.

Revenons au paradoxe des accélérations, énoncéaeagraphe 1.2, en
raisonnant, pour simplifier I'exposé, sur une abfilane et un mouvement
circulaire uniforme. Comment se fait-il que l'acéétion centripeteg,
n'entraine pas de rapprochement de I'objet P ? >améant attentivement la
figure 1 on peut assez facilement corriger une erreur Nesvton avait
commise. Il avait admis a tort que le segment dstelrTP, correspondait a
une chute libre en direction d@, bien que la distanc®PR, restat constante. |l
avait donc fait I'hypothése qua cause de Iacceleratlon centripeg, etait
un phénoméne physiguka loi de la chute des corps. Mais nous remarquon
ceci : si 'observateur posté & s’avisait de tourner sur lui-méme pour faire
face en permanence a I'objé% il ne verrait pas cet objet tomber. A tout
instant il assisterait au départ d’'une nouvelleteHibre, qui ne se poursuivrait
jamais. En fait c’est le déplacement du point Fosde segment de droite,F
qui est uniformément accéléré. Heureusement cetéaievénielle n’a pas eu
de conséquences sur la valeur de I'accélératiotripete g, puisque celle-ci
n'est définie que comme une limite lorsque, papéasee, on fait tendre I'un
vers l'autre les pointd, et F,. Cette limite est la méme pour nous et pour
Newton, mais la conception de l'univers que nousppsons est différente de
la sienne. Ce que nous affirmons, c’est daecélération est une grandeur
caractéristique de la courbure de la trajectaireelle qu’elle est observée
depuis le poin©. Elle n’a pas de signification mécanique, et entipalier
elle n’a rien a voir avec la loi de la chute despso Sa cause se situe ailleurs.

Dans un cas comme dans l'autre, il faut expliquairguoi la distance = OP
est indépendante de I accélératiodans le cadre de la mécanique
newtonienne on considere que l'accélération ceéteipg, est exactement
compensée, en vertu du principe d'inertie, par aoeeleratlon centrlfuge de
méme valeur et de direction opposée, mais noussoésuce principe qui n’est
pas nécessaire. Pour nous cette accélération eastidicause sur un court laps
de tempd du déplacement du poift, donc d’'un rapprochement des poiRts
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et O. Mais ce déplacement eskactementtcompensé par la contraction de
I'espace sur le méme laps de temps.

Les lois de la gravitation, tout comme les aut@s physiques, trouvent leur
explication dans ce que nous appelons I'espacegemie référence »,; qui

est une métrique de l'univerdoté d'un systéeme d’'unités physiques fixes,
contrairement a I'espace-tempsapparent » & qui est une métrique de
I'univers utilisant un systeme d’unités physique fonctiodaddate.Rappelons
que l'accélération et la vitesse de rotation, pajge ce sont des grandeurs de
classe +1, présentent a chaque instant la mémeurvdiens I'espace-temps
« apparent »et dans I'espace-tempsde référence .»

Considérons le cas particulier d’'une orbite circ@lade rayonr, parcourue
autour d’un pointO avec une vitesse de rotation constamte. Ces grandeurs
r, et w, évoluent en réalité selon des lois exponentieltas sorte que, si
I'on pouvait se placer dans I'espace-temps de e@f@, on verrait I'objeP

« tomber » vers le poinD suivant une spirale logarithmique, régie par les
relations suivantes :

_ +7/a dans I'espace-temps
r(r) =rqye r/a w(r) = w, e de référence

figure 4

C’est cette vitesse de rotation croissante, conipargrossierement a celle des
masses d’air autour d’un centre de basse pressiosghérique, qui explique
I'entretien du mouvement des astres. En effet'y a dans l'univers qu’une
seule cause de I'entretien des phénoménes physitpudgminution constante

et universelle des durées,laquelle correspond une augmentation constante et
universelle des vitesses de rotation. Remarquomslguroduity=r w reste
constant dans le temps : c’estdmation, dont la valeur est égale a la vitesse
transverse.

C’est la contraction de l'univers
qui est le moteur du mouvement des astres.
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3.2 La caractérisation des référentiels.

Repartons du fait que I'accélération d’un objetiésest égale a celle du point
de I'espace ou il se trouve. Du fait de I'isotropie I'espace, sa valeur est la
méme pour tous les points situés & une méme distame I'origine O du
référentiel. Les accélérations de tous les poirgsl'dspace constituent un
champ de vecteurs avec des surfaces équipotestighleériques, centrées sur
O et des tubes de force convergeantenll existe donc un flux conservatif
&,, que nous appelonBux gravifique et dont nous verrons plus loin la
signification physique :

_ 2 deéfinition du
Dy = A" Gp flux gravifique

Nous pouvons porter dans cette formule la valeutadeélération centripete :

1 2
9p = — 5 W
n
Nous trouvons :
an
¢O = —2 r C()z

n

Ainsi, il suffit & I'observateur placé au poi@ de connaitreun seulpoint
[r;a] de la trajectoire din seulobjetP, pour déterminer la valeur d@, qui
caractérise tout le référentiel.

caractérisation d'un référentiel

Tout référentiel est caractérisé par une valeurtgadiere du
flux gravifique @&, valable pour tous les pointgr;a ) des
trajectoires de tous les objets en mouvement libre.

D, :4—gr3a)2
4
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3.3

Nous démontrons ainsi, en ne nous fondant que ®& abnsidérations
géométriques, qu’il existe autour de n’importe gpeint O de I'espace un
champ de vecteurs acceélérations caractérisé pavaleear particuliere®,.du
flux gravifique. La seule condition pour observes champ est d'utiliser le
point O comme origine d'un réferentiel, ce qui suppose qu'sache
I'identifier et connaitre son déplacement danspae. Pour cela il n'y a pas
d’autre solution que de se repérer par rapportajets avoisinants. Si I'on ne
dispose d’aucun critére particulier, on fera un p&mporte quoi. On décidera
par exemple de prendre pour origif® le point symétrique d’'un astre par
rapport a un autre, ou bien le centre du trianglen par trois astres. On
pourra aussi placer I'origine sur un objet en mouegst libre dans I'espace,
par exemple une sonde spatiale. Les possibilités smombrablesNous ne
pouvons donc que rejeter la mécanique newtoniemme laquelle les champs
de forces n’existent qu’autour des objets pesals. champs d’accélérations
existent partout.

Mais en fait, nous sommes bien en peine de préaowaleur de® pour un
référentiel quelconque. Nous savonseil€ n'est pas imposée de facon simple
par les propriétés de I'espaceuisqu’elle difféere d'un référentiel a un autre
alors que l'espace, selon l'une de nos hypothesss, homogéne. Nous
comprenons aussi gelle ne découle pas de facon simple de la posities
objets physiques avoisinantpuisque ces objets sont répartis de facon
irreguliere dans I'espace alors que le flux grauif est isotrope. Force est
d’admettre que ce flux est un artefact induit parfdit d’'observer ce qui se
passe depuis un point particulier.

La question que nous nous posions était celle-ci :

— Y a-t-il des référentiels particuliers pour lesgsiéés lois de la
gravitation se simplifient ?

Elle prend maintenant une forme plus précise ;

— Y a-t-il des référentiels dont nous sachions cacule flux
gravifique ?

La composition des accélérations.

Nous observons un ensemble d’objets pesants ekigtaltement et nous nous
demandons quel peut étre le meilleur référentielurpalécrire leurs
mouvements, c'est-a-dire celui qui conduit aux gkddes plus simples. Que la
matiere soit distribuée dans I'espace de faconigoatou discontinue, il faut
de toute facon en repérer chaque élément par stiopost sa vitesse, ce qui
n‘est possible que si l'on utilise déja un référeht Nous devons
nécessairement procéder en deux temps ; d'aboréreeprovisoirement les
objets dans un référentiédD choisi plus ou moins arbitrairement ; ensuite
définir le nouveau référenti® qui conviendra a des calculs plus poussés.
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Mais, avant méme de prendre en compte les caratitgres des objets,
examinons comment peut se faire le passage d'émenéfiel & un autre.

* figure 5

Considérons a un instant donné un certain nombieodes P, repérés dans le
référentiel provisoird. Les accélérationgj;, des différents points convergent
vers cette origin®.

Choisissons maintenant un autre point K qui subitniéme une certaine
accélérationg,, en direction dé et prenons-le comme origine d'un nouveau
référentiel. A ce stade du raisonnement nous posiyendre n’importe quel
point K dans I'espace et n'importe quelle accéiérat

Puisque les accélérations obéissent aux réglesathulcvectoriel, on peut
décomposer |'accelératiog;, de chacun des pointB; en une composante
égale et parallele §,, et une autre composantg, .

—

o = Owo * Oi

C'est I'ensemble du nouveau référentiel qui subsicdélération §,,. Au
moment ou I'on place un observateur fictif au pdfnton le soumet lui-méme

a cette accélératiorf,,. On le met dans une situation telle qu’il ne peut
observer que les composantgg, . On s’attendrait a ce que ces composantes
soient orientées dans des directions variées. &t bion ! Nous avons déja
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démontré que, dans un espace homogéne, les adm#lérasont toujours
dirigées vers le point d’observatiobes accélérationg,, convergent ver§.

Remarquons que I'observateur situé en K observéedgamt une acceélération
Oox =~ Oyo du pointO vers lui. Les référentiels d’origin® et d’origineK
sont accélérés l'un vers l'autre de facon syméwiqChacun des deux
observateurs est en droit de raisonner dans le ghdm@ccélérations qui
correspond a son propre référentiel, et d’ignotautte. Lafigure 3donne une
idée fausse de cette situation, parce qu’il estossfble de représenter sur une
méme feuille de papier les deux champs d’accélematd, et @, dotés de
surfaces équipotentielles sphériques centrées Pomrsur le pointO, pour
I'autre surK.

Bien sdr cela ne marche que parce que nous avditsdment utilisé un
champ de vecteur§,, équipollents. Les référentiel® et K sont tous deux
galiléens, et les lois de la cinématique énoncégsaaagraphe 3.1 s’appliquent
dans chacun des deux.

Les lois de la cinématique s’appliquent dans towes |l
référentiels galiléens, méme s’ils sont accélées lins par
rapport aux autres.

L'observateur situé ek constate l'existence d’'une accélération entre son
propre référentiel et le référenti€l, mais il ne peut pas savoir s'il subit lui-
méme cette accélératio) restant immobile, ou bien s'il reste lui-méme
immobile, O étant accéléré. Cette question n’a d’ailleurs geassens tant que
nous ne savons pas choisir dans I'espace un painpujsse valablement étre
considéré comme fixe.

Nous retrouvons ici, avec un vocabulaire renouviéilétuition de départ de la
théorie de la relativité générale. Remarquons éet eflue notre raisonnement
est le méme, a un point prés, que celui par legllsdrt Einstein présentait le
postulat de la relativité générale. On peut s’emvaincre en relisant le
chapitre 20 de son livre sla théorie de la relativité restreinte et générabm
francais chez Gauthier-Villars 1976 et dans la tpethibliotheque Payot 1976).
Einstein imaginait une immense boite de la formend’ chambre, a laquelle
correspond sur notre figure 'ensemble des poidtsa I'intérieur de laquelle
se trouvait un observatel® muni d’appareils. A I'extérieur de la boite, au
point O de notre figure, se trouvait un autre étre quaitisur la boite au
moyen d'une corde avec une force constante, prapuorelle a notre
accélérationg,,. Remarquant la corde tendue accrochée au toiadmite,
'homme situé en K était en droit d'imaginer quelleei la maintenait
immobile dans un champ de gravitaticnNous pouvonsécrivait Einstein
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3.4

considérer la bofte comme immobile, méme si ell@estlérée relativement a
« I'espace de Galilée » que nous avons d’abord ict#rs. »

La différence entre le raisonnement d’Einsteineehdtre est qu’il considérait
des champs de forces alors que nous nous intéressax champs
d’accélérations. Il se devait de respecter I'égabntre la force d’attraction
exercée par 'lhommé&® au moyen de la corde et la force due au champ de
gravitation imaginé par I'hommk, ce qui le conduisit a admettre I'égalité de
la masse pesante et de la masse inerte. Pour wensBimage, disons
gu’Einstein devait assurer I'égalité des forces daux extrémités de la corde
tendue. Pour nous, rappelons-le, il n’y a pas deereliant les astres, ni de
forces. La combinaison des vecteurs accélératienséeessite aucun recours a
la notion de masse.

Le postulat de la relativité générale est un énopcéement
géométrique, indépendant de la masse des objets.

La notion de masse.

Le postulat de la relativité générale nous autogissi a changer librement de
référentiel, donc a chercher s’il en existe cedalans lesquels les calculs sur
les objets pesants se simplifient. Nous allons l&@én caractériser les objets
par leur masse, mais, avancons prudemment, nousndeVabord vérifier la
validité de cette notion, qui intervient de deugdas en physique.

D’une part les physiciens se sont attachés a dédiesquantités de matiére
Pour cela ils ont choisi un objet particulier comom@té de masse et ils ont
appris a comparer les masses entre elles au maydraldnces. lls ont vérifié
gue les masses sont constantes et qu'elles s’add#nt ou se soustraient
selon les lois de I'arithmétique. lls ont appris@mparer une quantité donnée
d’'un composé chimique a la masse molaire de ce nd@meosé. lls savent
étalonner des dynamometres et des pendules deoriorBiepuis Sir Henry
Cavendish ils savent méme mesurer la masse quin $alloi de Newton, est
responsable de la pesanteur terrestre. Mais tdatseefait de fagon statique en
faisant agir des objets matériels les uns sur leses, autrement dit en
appliquant des forces et des couples mécaniques aaliteaux de balance et a
des fils de torsion. Aucun des appareils utilisé&s permet de mesurer les
prétendues «forces de gravitation » qui s’'appligient aux objets en
mouvement libre dans I'espace.

Par ailleurs les physiciens ont étudié teajectoires des objets isolés dans
I'espace lls ont ainsi découvert I'accélération de la pgsear, qui gouverne le
mouvement des objets en chute libre et celui deg@asOr pour faire le lien
entre la masse de la terre et I'accélération adlelest soumise une pomme
tombant d'un arbre, il faut nécessairement conealdr loi de la chute des
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corps. Que va-t-il se passer si nous proposonslaindifférente de celle que
Newton utilisait ? Pour lui, la pesanteur était gotionnelle a un certain
scalairemg qu’il croyait étre la masse de la terre, avec arnain coefficient
de proportionnalités” appeléconstante universelle de la gravitatioPour
nous elle est proportionnelle a un certain scal@rele flux gravifigue dans
un certain référentiel lié a la terre, choisi setlas régles que nous préciserons
plus loin. Dans le cas général, la valeur de I'&&@dion n’est pas
rigoureusement la méme.

Effectuons la comparaison dans le cas d'un astsgndétrie sphérique isolé
dans I'espace. Ce cas est intéressant car c'estulequi permette de comparer
les deux théories. On démontre que le champ defanewtonien qui I'entoure
est le méme que si toute la masse était conceawéeentre géométrique de
I'astre. De méme notre champ d’accélération estéme que si toute la masse
était concentrée au centre cinétique, qui se cahftans ce cas avec le centre
géométrique de l'astre.

Les deux formulations sont donc établies autouméme point :

loi de Newton nouvelle formulation
_ oM _ @
9 = ~¥ —% 9 = 5
r2 477r2

Remarque : On peut s'étonner de ne pas voir leefacé n
dans la formulation de la loi de Newton. Il a ét#roduit
implicitement dans la valeur numérique de la consta? .

Nous sommes dans ce cas précis en mesure de caongmflux gravifiques et
les masses :

D = -4mT mg

Cette relation est en fait une définition de la seas,. Dans I'étude d’'un
objet en mouvement libre, nous partons de I'anatiessa trajectoire, observée
dans un référentiel particuli€d, pour déterminer le flux gravifique,de ce
référentiel, puis, connaissant la constante unelersde la gravitationZ’, en
déduire une certaine valenr; , que nous appelonsiasse gravifique

Il faut bien remarquer que la notion de masse nfg@as celle d’ou nous
sommes partis. Nous n’en sommes plusesurer degjuantités de matiérsur
des trébuchets d’apothicaire. Nous en arrivonsaffecter une masse a
n'importe quel référentielméme si aucune matiere n’est localisée a sontpoin
origine. Qui plus est, nous verrons bientdt, ersaanant sur un référentiel
contenant un seul astre, qoette masse gravifiquén, n’est pas la masse
propre de l'astre
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3.5 Le centre cinétique d’'un systéme de masses.

Il est utile d’expliciter une notion dont on ne [gajamais, mais qu’on utilise
implicitement sans méme y préter attention, celeystéme de masses.

Un systéme de masses est un ensemble d'objetstpesan
lesquels on veut appliquer les lois de la graviatien
négligeant la présence du reste de l'univers.

En astronomie on aborde couramment les problémegeatie facon. Par

exemple on étudie I'orbite des satellites artifiside la terre sans tenir compte
de la présence de la lune et du soleil. Ou alorsdécrit les mouvements

relatifs de la terre et de la lune en négligeainflllence du soleil. On examine
ainsi les problémes en considérant des systémemadses différents, 'un

excluant la lune, l'autre I'incluant. Or I'expériem montre que les lois de la
gravitation s’appliquent dans chaque cas. La gaeséist de savoir si cette
pratique est valable en toute rigueur.

Pour simplifier I'exposé, nous allons faire I'hypése, qui n'est pas
absolument nécessaire, que chacun de ces objeats setide indéformable en
mouvement libre dans l'espackes astres ne répondent généralement pas
exactement a cette condition puisqu'ils sont legsia@e déplacements de
matiere et de déformations, telles les marées foterre, qui trahissent des
actions mécaniques internes. Mais la théorie sigppl aussi a des solides
déformables a la condition de tenir compte des raments relatifs de leurs
parties.

Nous allons nous intéresser aguantités de mouvemefu impulsion$ des
objets constituant le systtme de masses. Nous saeon effet que ces
grandeurs se combinent vectoriellement et quedeorme dans le systéme est
constante, méme si les objets se heurtent les emslitres ou éclatent en
fragments.

Appelons p,, la quantité de mouvement d’un objet particuligobservé dans
un référentiel d’origin€D. Elle est le produit de deux facteurs, la magse
propre a l'objetet la vitesseV, ; qui dépend du référentiel dans quue\ elle
est mesurée. Il n'y a pas lieu d'appliquer la tfan®ation de Lorentz,
puisqu’on admet que tout I'univers, et donc lesnp®O et P, considérés, sont
soumis au méme écoulement du temps.

Po = MV,
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On appellerésultante cinétique du systeme au pdihta somme) po de
toutes les quantités de mouvement. Remarquonsc@gsé en effectuant cette
sommation qu’on définit le systeme de masEeseffet on choisit les objet3
qui doivent en faire partie, en décidant libremgrer exemple, d’y inclure la
terre et la lune mais pas le soleil.

rjO = z:r)iO = zmi \7i0

Restons pour le moment dans le méme systeme deesmassyoyons ce qui se

passe si I'on cherche la résultante cinétique en un pointK différent deO.

Puisque les quantités de mouvement obéissent agibesralu calcul

vectoriel, ce qui ne serait pas le cas des vitegsmss pouvons écrire la
uantité de mouvement d’'un objet particuligrcBmme la résultante de
eux vecteurs :

Pk = M Vi
m \7io - m \7|<o

La résultante cinétique du systeme au pd{nést la somme des vecteups, :
P = 2(m V) - (Zm)v,,

rjo - (Zmi)vKO

Il existe un point particulieK pour lequel la résultante cinétique est nulle.
C’est lecentre cinétique du systeme de masked voici deux propriétés :

I la localisation du centre cinétique

L’'observateur placé en un point quelcongleest en mesureg
de déterminer la position du centre cinétigkieau moyen de
la relation :

Z(m V) = (Zm )V,

La quantité de mouvement du systéeme de massegast &
celle de son centre cinétiqu€ ou serait concentrée toute la
massed>. m; .
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I I'immobilité du centre cinétique

L'observateur situé au centre cinétiqéé constate que Ia
somme des quantitts de mouvemeles objets qui
I'entourent est nulle :

Pk =0
Il est en droit de se considérer lui-méme commedhila et
de prétendre que ce sont ces objets qui gravitataw de lui.

C’est cette propriété qui simplifie 'étude des nmements des astres.

Supposons d’abord que l'origine du référentiel, @st posté I'observateur
fictif, soit un point mobileO, qui occupe une positio®, a l'instant initial. A
cet instant précis, I'objeP passe par le poinfg, avec une certaine vitessg.
Puisqu’il n’est soumis & aucune accélération transy, sa trajectoire va se
poursuivre dans le plahO, ;V,]défini par le pointO, et le vecteur vitesse
V,. Un peu plus tard, il va se trouver en un pojttoujours dans le méme
plan. Mais I'observateur n’est pas resté @ ; il se trouve maintenant en un
point O; hors du plan. La ligne de visé®, P, et la ligne de visée initiale
O, P, ne sont pas coplanaires. De ce fait, le mouvenodiservé est une
combinaison, assez compliquée, du mouvement dgetoB et de celui de
I'observateur O.

\,501

figure 6 a
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Supposons maintenant que l'origine du référentmt $& point K dont la

vitesse, et ses dérivées successives, sont idemtignot nulles. Comme
précédemment la trajectoire est parcourue danslde pK;V,] contenant

'origine K du référentiel et le vecteur vitess€,. Mais maintenant

I'observateur reste posté au point K et la lignevidge K P, reste dans le plan
initial. Pratiguement, ce que I'observateur corestatest que la trace de I'objet
P sur la volte céleste est un grand arc de cerlcfedt affirmer que I'orbite

est plane.

figure 6 b

Nous trouvons ainsi une troisieéme loi du mouvenidme.

troisieme loi du mouvement libre :
la loi de la planéité des trajectoies

Lorsqu’un objet en mouvement libre est observé wepe
centre cinétique d’'un systéme de masses auqugpihrdient,
sa trajectoire est plane.
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Une remarque s’impose. Contrairement a la physiqlassique, les

accélérationsg et les quantités de mouvememvV que nous considérons
s’appliquent toujours a des référentiels, et nos pax objets eux-mémes.
Méme lorsque nous raisonnons sur un objet uniqoesrdevons définir un

référentiel porté par I'objet, et c’est le mouvermnee ce référentiel que nous
étudions. Or, méme dans le cas ou l'objet considést complétement
difforme, son centre cinétique est un simple poi@ela nous autorise a
considérer les projectiles, les astres, et mémeshsembles d’astres, comme
des objets ponctuels ; il n'est pas nécessaire uppaser qu'ils possedent
physiquement une symétrie sphérique.

Reprenons en effet la formule qui sert a localifercentre cinétique du
systéme de masses :

.(m v) = (Qm) Y

La propriété d'associativité de la somme vectoeieflermet de remplacer
plusieurs objets par leur centre cinétique affetdda somme de leurs masses.
Voyons par exemple le systéme solaire, défini corfieresemble constitué du
soleil, des planétes et de leurs satellites, aveccentre cinétiqueKg trés
proche du centre du soleil. On peut décider de idénsr un sous-ensemble
n’incluant que la terre et la lune, avec son cemirgétique K1, et de le
remplacer par un objet unique dont la massg€m.) est la somme des
masses de ces deux astres. En faisant cela, omamge en rien le résultat,
mais on se donne une nouvelle description de l'ersy On s’'intéresse non
plus aux astres, mais aux centres cinétiques, anuti des objets ponctuels. On
ne dit plus que la terre tourne autour du soledjsygue le centre du systéme
terre-luneK_ tourne autour du centre du systéme solliggen suivant une
orbite elliptique.

Or des centres cinétiques, il y en a une multitdaes I'univers. Il y a le centre
cinétique de la terr&+, qui tourne sur elle-méme comme un gyroscope.dl y
celui de la luneK_ et aussi celui du systeme de masses constitué par
I'ensemble de la terre et de la luKg. Il y a le centre cinétique du systeme
solaireKs, celui de notre galaxiK g, et aussi celui de 'amas local de galaxies
Ka. Ce dernier se trouve dans I'espace vide quel@uegntre notre galaxie et
celle d’Andromede.

L'espace est jalonné de centres cinéetiques, quiveeu se
situer méme a des endroits ou il n'y a pas de matié

Une conséquence de cet énoncé apparaitra lorsquostatera que les trous
noirs se produisent autour des centres cinétigheas devrons admettre qu’il
en existe un au centre de I'amas local. Ce seratarreur d'y chercher de la
matiére invisible.
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3.6

Les trajectoires des objets en mouvement libre.

La détermination des trajectoires des objets enveiment libre doit se faire
en deux étapes.

La premiére étapeonsiste a choisir une fois pour toutes le systdmenasses,
a un instant particulier qu’'on considére par laesgiomme |'origine du temps.
Il s’agit d’inventorier dans un référentiel provismO la position et la vitesse
du centre cinétique de chaque élément du systémecalcul, fondé sur les
relations précédentes, localisera le pddnbu la résultante cinétique s’annule.

La deuxiéme étapest la description du mouvement de chaque élénmrnfait
méme qu’on choisit le centre cinétique K comme ioegdu référentiel local,
on lui confere les propriétés de tout référentieh: fait de lui le centre des
accélérations Tout objet effectue donc par rapport a lui, unuvement qui
respecte les lois du mouvement libre énoncéeshdus. Son orbite est plane ;
elle est parcourue a accélération centrale etelss@ aréolaire constante.

Le mouvement de chaque objet, dés lors qu’on liexpdans
le référentiel propre au systéeme de masses, esttdéc
indépendamment de tous les autres objets

Cette facon d’aborder les calculs présente un agenhotable :

Il n'y a pas de probléme particulier a étudier dpstémes a
trois corps ou plus, puisqu’on traite ces objetspar un.

C’est une pierre d’achoppement de la mécaniquestabctuelle qui disparait.

Une astuce permet de se représenter a la foisitéoddun objet particulielP,
et I'immobilité du centre cinétiqu&. C’est d’'imaginerun objet fictif Q;
symétrique deP;, qui tient le r6le de tous les autres objets de ivens
observés depuiK. Les deux objetsP;,, et Q;, maintiennent leur centre
cinétique au poinK. Leurs accélérations s’équilibrent. La vitesseokiée de
I'ensemble est le double de celle du seul p&int
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3.7

Notons un point qui va transformer bien des spémna en astrophysique : le
flux gravifigue a prendre en compte dans les calcarrespond a
I'ensemblem; des masses des deux objBtset Q; c’est-a-dire au double de
la massem, deP;.

Dy

-4ns m,
-8mo m

L’'objet P n’est pas toujours isolé dans I'espadd.d® cherche ou se trouve le
centre cinétiqueKt de la terre, tournant sur elle-méme, on doit didbka
décomposer par la pensée en petits élémiénpossédant chacun une quantité
de mouvementmV. puis effectuer sur tout le volume de la terre la
sommation :

2. Mo
Chacun de ces éléments est accompagné d’un ob{#t@; en sorte que c’est

toute la terre qui est accompagnée d’une terrevéicOn pourrait raisonner de
méme pour n'importe quel autre astre.

La masse propre d'un astre est la moitié de la raass
gravifique utilisée en astronomie.

Pour ce qui est de la terre, sa masse proprest la moitié de la mass$e; qui
est mesurée dans I'expérience Cavendish. La denwtéenne de notre astre
est donc 2,76 et non pas 5,52 comme on le croituadjhui, etil n'y a pas
lieu de supposer I'existence d’'un noyau dense dan®gion centrale.

Et, puisque les masses des astres sont évalugeed® en proche a partir de
celle de la terre,ce sont toutes les masses figurant dans nos traités
d’astronomie qui doivent étre divisées par

Les lois de Kepler.

Dans tout ce chapitre, nous avons raisonné comras Havions annoncé au
paragraphe 3.2, en adoptant le point de vue d'wsedateur fictif disposant de
moyens pour la mesure instantanée des distancdeseanglessans avoir a

tenir compte de la durée de propagation de la lumiéntre les objets qu'il

voit et lui-méme. Cette condition reste nécesspoer vérifier la validité des
lois de Kepler. Disons-le autrement: nous raisesn@n tenant pour

négligeable I'’évolution des grandeurs physiquesaurs de la propagation de
la lumiére.

40



Il serait superflu de démontrer ici que les lois Kepler s’appliquent aux

astres en mouvement libre dans le champ d’accéésatjui entoure I'origine

du référentiel, puisque ce champ a les mémes prEwique le champ de
forces newtonien. Les démonstrations de nos traigemécanique sont faciles
a transposer. Venons-en directement au résultat.

Les lois de Kepler sont établies dans I'espace-gemp
apparent. Ce sont des lois approximatives, valallass la
mesure ou l'on peut négliger I'évolution des grande
physiques dans le laps de temps nécessaire auxvalbens.

1¢ loi de Kepler
Lorsque le mouvement d'un astre est décrit dans |un
référentiel dont I'origine est un centre cinétiqusmn orbite
est plane. La courbe suivie est une conique dom Kes
foyers est l'origine du référentiel. Cette trajestd est
entierement définie par les conditions initialessavoir le
rayon vecteur et la vitesse initiale.

2°™|oi de Kepler

L'aire balayée par le rayon vecteur varie linéairent avec
le tempst. Le coefficient de proportionnalit€, appelé
constante des airegst égal au moment du vecteur vitegse
de l'astre par rapport a l'origine. Il est le doublde la
vitesse aréolairéA de I'astre seul.

C = 2A = 2%
n

3*™|oi de Kepler

La périodeT de révolution sidérale de I'astre, c’est-a-dir]
la laps de temps séparant deux passages dans laem
direction, est donnée en fonction du demi grand axee
I'ellipse par la formule suivante :

4
T2 = a’

Z Mg
La masseM; qui figure dans cette formule est la masge
gravifique, double de la sommEm des masses propres

des objets du systeme. Elle correspond au fluxi§oae @
caractéristique du référentiel.

® = -4m175 Mg

™ @
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A ce stade de notre exposé nous raisonnons enamrane en physique
traditionnelle dans I'espace-temps apparent. Namowus de retrouver les lois
habituelles de la gravitation, mais la compréhemsjoe nous pouvons nous en
faire est radicalement transformée. Ces lois déatives mouvements des
astres tels qu’on peut les observer depuis un pgu@rticulierK. Elles résultent
seulement d'un effet de perspective. Le terme ugeek mécanique céleste »
est devenu inadéquat.

Dans sa description du systéme solaire, Copernait gMacé I'origine du
référentiel au centre du soleil, ce qui était samsteste le choix qui conduisait
aux calculs les plus simples. Selon sa propre asgiwa, cela produisait un
calcul cohérent avec les observations. Par la sHiepler a montré que les
orbites des planétes s’effectuaient dans des mlantenant le centre du soleil.
Dés lors il semblait évident que le soleil, pans@sse imposante, était la cause
de l'accélération centrale. Cette fausse évidenceét@ confortée par
I’hypothése non fondée que les astres exercaiestfdces les uns sur les
autres. En fait c’est le fait d’avoir choisi le sidlcomme origine du référentiel,
et non pas le soleil en tant qu'objet pesant, guiligue l'accélération des
planétes vers lui. Il faut rester ferme sur ce poin

Les astres n’interagissent pas les uns sur lesesutr

Il est bien connu que les lois de la gravitation foat intervenir aucune
caractéristique de I'objd? en mouvement. Nous pouvons aussi bien admettre
gque cet objet a une masse nulle comme un photoméue qu'il n’existe pas

du tout. La trajectoire cinématique, découlant d&smes conditions initiales,
sera la méme. Cela nous ameéne a un autre énonué@sant :

La trajectoire cinématique déecoule des conditiongiales,
position et vitesse, selon la méme loi pour un toppsant et
pour la lumiére.
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4.1

4
L’'OBSERVATION DE L’'ESPACE LOINTAIN

Dans ce chapitre nous allons prendre en compteoliéion des grandeurs
physiques entre la date ou de la lumiére est émpésd objet observé et celle
ou elle est recue par I'observateur. Cela va noaisef découvrir autour de
tout centre cinétique :

— une sphére d’équilibre cinématique, sur laquéhecélération est nulle.
— une sphére limitant la visibilité, autrement dit trou noir.

La mesure des grandes distances.

Il faut maintenant rappeler que les distances astroques doivent étre
mesurées dans I'espace-temps de référence, gindgfbrmable : c’est ce que
nous appelions dans la note précédente deléstances vraies »Or les
observations physiques sont toujours faites dagsphce-temps apparent qui
se contracte selon une fonction exponentielle dupge; on y observe des
« distances apparentesqui different des distances vraies d’autant plug q
les objets observés sont éloignés.

Considérons la distance qui sépare un point €loigné’un observateuK .
Elle est proportionnelle a la dur&edu trajet parcouru a vitesse constante :

Dans I'espace-temps apparent, on raisonne a tontme si cet espace-temps
était immuable, alors qu’il est évolutif. On atwi ainsi au pointP une
distance proportionnelle a la date appardnte

r,. = ct

Or la datet et la duréer sont liées par la relation exponentielle :

r_ 1- g7/
a

43



Suivant que I'on choisit ou 7 comme variable, on passe d’'une des valeurs
de la distance a 'autre au moyen de I'une ou faule ces formules :

distancevraie r, _ —alog, (1 —(t /a))
distanceapparente (N t

. -7/a
distanceapparente Ny _ a l1-e

distancevraie Iy r

Les raisonnements qui suivent portent sur les disa vraies.

La décélération de I'évolution de I'espace-tengp

Regardons a nouveau la figure 4, tracée dans leesfmps de référence, qui
représente |'orbite d’'un obje® autour du centre cinétiqui€é choisi comme
origine du référentiel. Les spires de plus en phesrées de la spirale
logarithmique correspondent a une décélératigp du point P, qui se
manifeste dans I'espace-temps apparent comme wé&éaation centrifuge de
méme valeurg .. Voyons cela en raisonnant, non plus sur un objetis
directement sur I'espace-temps.

Considérons une sphére de raygncentrée sur I'origin& du référentiel Ce
rayon se contracte suivant la loi exponentielle :

i(r) = r,e 7@

Le trajet s(r) parcouru en une durée trés bréve par un point quelconque de
la sphere, est :

_ dans I'espace-temps
sy = t(1)-1, = 1g (e rla —1) de référence
Ce trajet est décroissant, ce qui correspond adénélérationg :

d%s r. . dans I'espace-temps
g0 = — = S e r/a de rétérence
dr 2
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Nous pouvons revenir dans I'espace-temps appapart,un changement de
variable der at. (voir le paragraphe 2.6) :

get) = r_02 e—r/a DE = r_02 dans I'espace-temps
a dt a apparent

Cette formule est une propriété de I'espace-tempsi, est homogene,
indépendamment des objets physiques. Elle est Malpbur n'importe quel
point de I'espace a n'importe quelle date :

La décélération de la contraction de I'espace-terapgraduit
dans I'espace-temps apparent par une accélératantrifuge.

g _r
£ = —
a2

aveca = 1,88 161s (5968annéekx

Cetteaccélération spatiale apparentg. est extrémement faible car le taux de
contraction de I'espace-temps est trés grand.dbinpas étonnant qu’elle soit
passée inapercue des physiciens de laboratoire.

La vitesse de rapprochement a cette méme distaice e

v o= T
E a

Il ne faut pas confondre dtcélération spatialeg. avec laccélération
centrifuge de la mécanique newtonienne, qui est supposée @usep la
pesanteurg,. Certes, elles sont toutes deux dirigées a I'oppiis centre des
accélérationsK, mais leurs valeurs ne sont égales que pour ustardie
particuliere R. qui sera I'objet du prochain paragraphe.

Il ne faut pas non plus tirer prétexte de I'existerde cette accélératiog,
pour conserver la théorie de I'expansion de l'umdyequi constitue de nos
jours la vérité officielle. Nous considérons ici equ’espace se contracte
indéfiniment et que participons nous-mémes a cenpimé&ne. Il serait donc
tentant de penser que nous interprétons a tort aormme expansion de
I'univers ce qui serait en fait notre propre déssaince par rapport a lui. On
voit facilement que ce n’est pas vrai, car il yesdifférences inconciliables
entre les deux théories :
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4.3

— Pour nous la contraction de I'univers concerna fois les distances et les
durées, alors que la théorie a la mode envisagesypansion des grandeurs
spatiales sans modification des durées.

— Pour nous la contraction de l'univers se proghattout, méme |la ou nous
sommes, alors que la théorie a la mode ne s’appligqua I'astronomie
lointaine sans remise en cause des expériencesdeatoire.

— Pour nous les zones lointaines de I'espace spraapent, alors que la
théorie a la mode admet une vitesse d’éloignemest abjets lointains.
Insistons sur ce point : la vitessg est toujours négative.

La sphere d’équilibre cinématique.

En un point situé a la distanegedu centreK du référentiel, la valeur de la
pesanteur est :

Jp et @, sont négatifs

gz50
g =
? 477r2

Mais ce point subit aussi I'accélération spatiglparenteg; :
— r . .f
g = ? g est positi

La résultante est :

dans I'espace-temps apparent

Oe
Or )
distance
J .///,__/———- bl
Op '
figure 7
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Il existe une distanceR. particuliére, caractéristique du référentiel, pdaguelle
ces deux accélérations se compensent. D’ou lauigaste :

sphére d’équilibre cinématique d’un référentiel

Dans tout référentiel il existe une sphére censeel’origine,
que nous appelons « sphére d’équilibre cinématigué&on

rayon vaut :
& 1/3
_ 2 Py
= —|a* =K

Pour les points de I'espace situés a une distancieférieure
a R., l'accélération centripéteg, est prépondérante. Le
objets qui s’y trouvent paraissent attirés par lentre des
accélérationK.

1°2)

Pour les points situés a une distance supérieur&.ac’est
I'accelération centrifugeg. qui est prépondérante. Les objefs
qui s’y trouvent paraissent repoussés par le ceKtre

Sur la sphére elle-méme les objets ne sont soundscane
accélération ; leur vitesse reste constante en deam et en
direction.

L’existence de cettephére d’équilibre cinématiqugexpliqgue uniquement par
la contraction de I'espace autour du point d’obaéonK.

Rappelons-nous que nous pouvons faire correspandilex @, une valeur de la
masse gravifiquem; qui est le double de la somme des masses praprekes
objets inclus dans le systeme. puisqu’il faut prengin compte non seulement
les objets eux-mémes mais aussi leurs symétriquasrgpport au centre
cinétique.

D = -4AnrTmg = -8mZIm

Le rayon dda sphére d’équilibre cinématiquee dépend donc que de la masse
globale du systeme :

1/3 sphere d’équilibre
) cinématique d'un
systéme de masses

R = (2a2§72m
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Deux exemples numériques seront utiles. Placonsodth I'origine du
référentiel au centre du soleil, comme le faisapé€rnic, ou plus exactement
au centre cinétique du systeme solaire qui enréstgroche. Nous sommes en
mesure d'observer les vitesses aréolaires des telsrautour de ce point et
d’en déduire la valeudbg du flux dans ce référentiel, donc la madde du
systéme, et de la le rayon d’équilibre cinématidiie

caractéristiques du référentiel lié au systeme sela

flux gravifique autour du centre - 1 p3a-2
du systeme solaire s =-1,6677 161 m’s
masse gravifigue du systéme solaire Mg = 1,989 160 kg
rayon d’équilibre cinématique _

yon ¢ ed d R, = 1,6759 164 m

autour du centre du systéme solaire.
28 fois plus loin que Pluton, 60 fois
plus proche que le nuage d’Oort

On devrait pouvoir vérifier cela sur la vitesse Idignement des sondes
envoyées au-dela du systeme solaire.

Pour un deuxiéme exemple, placons l'origine dungsiéiel au centre cinétique
de la galaxie. Connaissant approximativement latposr, et la vitessey,

du systéme solaire dans la galaxie, nous sommesesare de calculer le flux
gravifigue @ et le rayon d’eéquilibre cinematique . Les valeurs présentées
ici sont trés approximatives :

distance apparente entre le centre

de la galaxie et le systéme solaire 32000annees-lumiere

11000 années-lumiére
1020 métres

2,5 10ms1

distance vraie entre le centre I's
de la galaxie et le systéme solaire

vitesse linéaire du systéme solaire

G)<
1

vitesse de rotation du systeme solaire @, = 2,5 1015 rad/s
autour du centre de la galaxie
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Les caractéristiques du référentiel sont les suasn

caractéristiques du référentiel lié la galaxie

flux gravifigue autour du centre - 31 )

de la galaxie s =-810 ms
masse gravifique de la galaxie M, = 9,6 100 kg

rayon d'équilibre cinématique R; = 6,116’ m

autour du centre de la galaxie = 64 années-lumiére

La masse de la galaxie, ainsi calculée, est delléode 48 milliards de masses
solaires, trés inférieure a la valeur de 200 millscommunément admise. Les
masses considérées, tant pour le soleil que pogalaxie, sont deOn peut
remarquer que la partie sphérique de la galaxieeSérement contenue dans
la sphére d’équilibre cinématique, tandis que Ieslen spirale sont en dehors.

Digression : On peut se demander si le rayonnendenfond de l'univers
a 3 Kelvin ne correspondrait pas a une sphére diége cinématique dont le
rayon apparent serait de 15 milliards d’années éueia quoi correspond une
distance de référence de 88000 années lumiére.dssandu systéme serait de
I'ordre de 2,5 milliards de fois celle de notre ayak. Ce n’est qu’une
hypothése en I'air.

4.4 Les trous noirs.

Examinons a nouveau les propriétés de I'espacaiadian centre cinétiquk

en nous intéressant a un objet particulier qurseve passer dans les parages.
Il se trouve nécessairement un poitpour lequel la direction du vecteur
vitesse V est perpendiculaire au rayon vecteur. En ce point
I'accélération est :

1 2 v2
g=->Srw =-—

n r

Il faut rappeler que l'accélération ainsi calculégt une grandeur purement
cinématique. Les trajectoires considérées sontpedéantes de la masse des
objets qui les parcourent. Elles sont valables iabs=n pour des photons
dénués de masse que pour des objets pesants.

Cette méme accélération peut étre calculée a pdutiitux gravifique, qui est
commun a tout le systeme de masses qui a servfidgirde référentielK. Il
revient en effet au méme, au signe pres, de caltalecélération déA versK
ou de K versA. Le flux gravifique est le méme en ces deux points
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2
En éliminantg entre les deux relations précédentes, on trouve :

1
— r3a? = —rVv? = constante

Nous allons raisonner maintenant sur les trajeetoide tous les objets qui
passent en ce poift avec cette méme direction de la trajectoire, maieca
des valeurs différentes de la vitesse. C’est urembse de courbes qui ont en
commun le centre des accélératiddset le sommetA. Or nous voulons les
classer localement selon leur rayon de courhyrenA. Dans la théorie de
I'espace-temps évolutiela impose de décrire localement leur mouvement
non plus autour d&K mais autour du centre instantané de rotation, gti e
différent pour chacune d’elléVlais sil’on se limite au voisinage immédiat de
A, il suffit de constater que le rayon de courbetéa vitesse restent liés
par la relation suivante, dans laquelle le ffaxgarde sa valeur :

= -r. V2 = constante

@
47T

La figure 8a seulement pour but de montrer que ces trajesta@ppartiennent
a deux sous-ensembles.

\
trajectoire’,
rapide \

K trajectoire lente

1
!
]
]
i
i

figure 8
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- Les trajectoires dites « rapides » sont cellesrpgesquelles la vitessesur
la trajectoire est plus élevée que sur l'orbitecaiaire centrée suK. Leur
rayon de courburé. en A est donc inférieur a celui de 'orbite cirauk .
Elleé se situent entierement a l'intérieur d’'undnése de rayorr centrée
surkK.

- Inversement, les trajectoires dites « lentesont celles pour lesquelles la
vitessev est plus #aible gue sur l'orbite circulaire ; leur @&y de
courbure est supérieur a celui de cette orbiteleseke situent
entierement a I'extérieur de la sphéeerayorr centrée suK.

L’'espace est ainsi partagé en deux zones contigaés disjointes.

Calculons, comme nous l'avons déja fait au parageag.3 I'accélération
résultante g; sur la sphére. C'est la somme de I'accélérationtrfege
apparente de I'espacg. et de la pesanteug, :

O = G * O

On obtient ainsi une formule du troisieme degre rglie le rayon de la sphere
et la vitesse des objets qui circulent a sa surfecevons-la ainsi :
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Le cas qui nous intéresse est celui de la sphérkaguelle les objets circulent
a la vitesse de la lumiége Son rayonRg est donné par cette méme équation
du troisiéme degré :

sphére limitant la visibilité

Il existe autour de tout centre cinétique une sphéont le
rayon Ry est donné par I'’équation :

2 . 27tm RS
Rs a2

Cette sphére partage I'espace en deux zones eescielles
aucune information ne peut transiter.

Il est facile de voir qu'aucun vecteur d’'informatime peut passer d'une zone
dans l'autre :

A I'extérieur, il y a le monde que nous connaissongoutes les vitesses sont
inférieures ou égales a celle de la lumiére. Lgetelgui y servent de vecteurs
d’'information n’ont pas la possibilité de pénétn’intérieur de la sphere,
sauf a changer brusquement de vitesse par un plédreomconnu.

A lintérieur, toutes les vitesses sont supérieudeselle de la lumiére. Ce
deuxieme cas est frustrant puisque nous ignorongucese passe dans cette
zone. Nous avons du mal a imaginer que des objatBculent & de telles

vitesses sur des orbites fermées, mais il n’y a démpossible a cela. Ces
objets, a supposer gu’il y en ait, n'ont pas lagioi§ité de s’échapper vers

I'extérieur ou les vitesses sont plus lentes, séufencore a changer
brusquement de vitesse, ce qui n'est pas plausible.

Les faisceaux lumineux s'infléchissent et changdatdirection au voisinage
de cette surface limite sans jamais la traverskrst@e qu’on appelle a tort un
trou noir, parce qu’on imagine que la lumiére s’y perd, algu&en réalité elle
n'y pénétre pas.

La seule information commune a l'intérieur et axkérieur de la sphére limite
est la valeur de la masse attachée au centre ajoéti

Cette masse22m est celle de tout le systéme, constitué d'obpitaés a

I'extérieur de la sphéreUne erreur serait de croire qu’elle est physigeem

concentrée a l'intérieur de la sphére limite etldecomparer au volume de
celle-ci. On obtiendrait une valeur invraisemblahlle la densité. C’est ce
genre de raisonnement qui conduit certains astiplgns a imaginer qu'il

existe dans les trous noirs une étoile massivendfiee sur elle-méme. Nous
pouvons affirmer que ce n’est pas le cas.
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Dans la partie de I'espace qui est accessible dobssrvations, le rayoiirg
est trés faible, ce qui permet de négliger I'ac@dlén centrifuge apparente de
I'espaced; . L’équation precédente se simplifie :

— _cz & rayon de
Rs = 2 SchV\yartzschild

Nous retrouvons ainsi le rayon de Schwartzschildismdans un cadre

conceptuel différent du sien. Pour lui, qui raisaitmans un espace-temps régi
par la transformation de Lorentz, cette sphéret &tailieu ou le temps ne

s'écoulait pas, alors qu’il s’agit pour nous d’ueu ol les objets se déplacent
a la vitesse de la lumiére.

Une différence importante entre les deux théorists que cette formule est

utilisée dans I'espace-temps apparent par la phgsagtuelle et dans I'espace-
temps de référence dans notre cas.

Voici quelques valeurs numériques :

systéme de masses masse gravifiqug rayon du trou noir
m, = 23m Rs
systéme terre-lune 6,05 1G4 kg 4,5 millimetres
systéme solaire 1,99 169 kg 1,5 kilometre
galaxie 9,6 100 kg 7 103 metres
= 2,7 jours lumiére
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5.1

5.2

5

VERS UNE NOUVELLE FORMULATION
DES LOIS PHYSIQUES

Je m’étais proposé de critiquer et de reformules leis de la gravitation.
Plutét que de donner a cette note une conclusiassitjue, en soulignant que
je suis parvenu au but que je m’étais moi-mémegassije préfére ajouter ce
cinquieme chapitre dans lequel je place diversdlexéns, ainsi que quelques
intuitions dont je n'ai pas pu examiner toutes mmnséquences. Je compte
ainsi mettre en évidence la nécessité d'élaborer mouvelle physique.

Le choix de nouvelles grandeurs physiques.

Je répéte ici, une fois de plus, qu'il est nécessan toutes circonstances de
choisir des grandeurs physiques qui représentemiiaux I'état de l'univers.
Rien jusqu’a présent ne guidait le choix des phigsi€ sur une grandeur plut6t
gu’'une autre pour représenter la réalité des phénems physiques qu'ils
étudiaient. Mais nous pouvons maintenant donnerragke pratique :

Les grandeurs physiques qui représentent le miawéalité
de [l'univers sont celles qui sont indépendantes lde
contraction universelle des longueurs et des durées

Ce sont celles que nous avons appelé des grandewlssse O ;

Une nouvelle grandeur pour mesurer I'espace : I'éignement.

Considérons deux référentiels d’origin€s et P, distants der, chacun des
deux ayant une vitesse de rotation progig et & dont nous parlerons
plus loin.Les pointsO et P sont accélérés I'un vers I'autre suivant la loi :

¢o — QDP
47y 2 47y

g:

5 I étant la distance vraie

Les accélérations d@ versP et deP versO étant égales, les flux gravifiques
ont la méme valeur dans les deux référentiels. €starrai aussi bien pour des
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référentiels liés a des objets pesants qu'a ceuxsqut liés & de simples
photons dénués de masse.

b, = D,

Dans chacun des deux référentiels le champ du wecdfe est isotrope ; |l
dérive donc d'un potentiel scalair®¥ que nous appellerongotentiel
cinématique C'est cette grandeur qui est indépendante deotdraction de
I'univers. Elle s’exprime emz2s-2,
_ P . .
V = auneconstantqares
4y

Dans certains cas, nous pourrons nous faire unegeptation plus claire de
'univers en considérant, non pas le potend€l mais sa fonction inverse
p =1/V. Plagons-nous dans I'un des deux référentiels, ep@mpleO, et
définissons donc la grandeur vectoriell@ =i o avec le méme vecteur
unitaire i que I =i. r et, cette grandeur n’ayant actuellement pas de, nom
désignons-la par le metéloignement » en anglais remoteness ».

définition de I'éloignement

L’éloignement de deux référentiels, dont les omginsont
distantes de la longueur, est fonction de leur flux gravifiqug
commun®,

1%

5= 4n
¢O

On pourrait penser que I'utilisation g& au lieu def” est inutile. Tout se passe,
semble-t-il, comme si le factedr7z/ @, était un simple coefficient d’échelle, pour
changer l'unité de longueur. Mais ce n’est pas, waisque ce facteur possede une
dimension physique et que sa valeur s’exprimeneis2.

Le mouvement de I'un des référentiels par rappdraatre est
caractérisé par deux grandeurs vectorielles indéfzertes de
la contraction de l'univers :

— I'éloignementp  qui s’exprime enm-2s2
— la vitessev qui s’exprime enm st

L'¢éloignement 0 est dirigé selon le rayon vecteur, positif danséms ou la distance
augmente. La vitess&¥ est dirigée selon la trajectoire dans le sens diucpurs,
c’est-a-dire dans le sens ou la date t paugmente. Ces deux vecteurs font entre eux
un angle quelconque
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5.3 Le potentiel cinématique entre deux référentiels.

Placons-nous au poirD et observons le poirfe. Nous allons transposer dans
la nouvelle physique une loi bien connue, celldadeonservation de I'énergie
d’'un systéme isolé.

Raisonnons d’'abord selon la mécanique de Newton, stjotéressait aux
objets, et faisait intervenir la massga; de ces objets. L'objeP posséde de
I'énergie sous deux formek, et E.. La variation d’énergie potentielle entre
deux positionsP, et P, est le travail de la forcen,g le long de l'arc de
trajectoire P, P,. Sa valeur est :

D 1 1
E., -E, = J‘-?moder: P |1 1
P2 PL Y 2 IT]PS]T{I'Z rlj

arcP, P,

1 1
EP2 - EPl = m {E_Zj

La variation d’énergie cinétique sur le méme trajst :

Zm (2 -2)

Ec, "Ea =
Une loi importante concernant tout objet en déplaemt sur une trajectoire
inertielle est que son énergie totale est constd@® variations de son énergie
potentielle et de son énergie cinétique se compentersqu’une planéte se
rapproche de l'astre central, son énergie potdatidiminue et sa vitesse
augmente. Inversement, lorsqu’elle s’éloigne saesde diminue. Le
facteurm,, qui figure dans les deux formules, est inutiladormulation de
cette loi et il disparait si I'on s’intéresse, @&ulde I'énergiee, a la grandeuy
que nous avons appelgetentiel cinématiqueC’est, rappelons-le, le potentiel
dont dérive le vecteur accélération et non pas deemtiel newtonien dont
dériverait une force.
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Nous quittons donc I'étude du mouvement des asfrest P pour revenir au
mouvement relatif de deux référentiels centrés ses objets. Nous
considérons qu’il existe entre tout couple de réféels un potentiel

cinématique qui est la somme de deux scalair¥s.et V. représentant
respectivement l'inverse de leur éloignement etckeré de leur vitesse
relative.

V., = a uneconstantepres

Dk

1 -
V. = =V
¢ 2

La loi habituelle se traduit ainsi :

la loi de conservation du potentiel cinématique

Le potentiel cinématique entre deux référentielsrauvement
libre I'un par rapport a I'autre est constant.

(sz _VPl) - (ch _V01)

1.1
P P

Insistons sur l'intérét de cette formulation. Enempant comme variable
I’éloignementp au lieu de la distance nous faisons disparaitre des formules
la valeur du flux gravifique ainsi que toute notide masse. De méme en
prenant comme variable indépendante la vitaseeus faisons disparaitre des
formules la longueur du trajet et le temps de parsoll ne faut pas voir dans
cette démarche une simple astuce de calcul, magagon de faire tout a fait
licite puisque nous sommes libres de choisir lesandeurs qui nous
conviennent.

(e g)
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5.4 Le principe du moindre parcours.

Examinons une autre loi fondamentale de la physidtiest en 1744 que

Pierre Louis Moreau de Maupertuis énonca le priaae moindre action, qui
permet de retrouver I'’énoncé de la force de gréweita de Newton, et

réciproguement. Plagcons-nous dans le référenti€D et observons le

mouvement de I'objelP passant d’une positioR, & une positiorP,, en restant

dans le cas dont nous venons de parler, ou la sodens®n énergie potentielle
et de son énergie cinétique est constante. Parmiinfinité de trajectoires

possibles, celle qui se réalise est celle pourddgua grandeur suivante est
minimale :

a = ijvDa

arcP, P,

Cette action, qui est homogéene a un moment cinétigiexprime erkg m2s-1.
Elle est indépendante de la contraction de I'esjtan®s, et c’est pourquoi la
constante de Planck, qui est aussi une actionyresstonstante universelle.

Nous voulons continuer a raisonner avec les grarsdgu et V. que nous
venons de choisir. Pour cela nous portons danstaiére formule la valeur de
la distancel” en fonction de I'éloignemeng .

r=msp

Les facteursm, et & étant des scalaires constants, on peut les soetir
I'intégrale :

a

m? % ijd_p’

arcP, P,

Ou bien :

2
2 ¢O 1 J. . D—’
= = vild
& (871} g P

arch, P,
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5.5

La grandeur mesurée par l'intégrale n’a pas de nbmcidons, en nous
inspirant d’'un terme de golf, de I'appelemarcours » en anglais course »
Nous trouvons un énonceé équivalent au principe dmdre action :

le principe di moindre parcout

Etant donné un référentiel d’origin@ en mouvement libre par
rapport a un observateud, la trajectoire deP passant d’'une
position P, a une position P,, est celle pour laquelle la
grandeur suivante est minimale :

b = ij&
arcP, P,

Cette grandeur, appelée parcours, est homogenenkelise
d’une vitesse.

Au golf, le parcours minimal consisterait évidemmarprojeter la balle en un
seul coup du tertre de départ du premier trou apeku du dix-huitieme !

Ainsi énoncé, ce principe remplace non seulemenpriacipe de moindre
action pour les mouvements mécaniques, mais aeigsincipe de Fermat pour
la propagation de la lumiére.

Ce qui révolutionne la physique, c’est qu’il rermbdaque la transformation de
Lorentz.

L'unicité de I'écoulement du temps.

L'écoulement du temps est une réalité universdbeméme dans tous les
référentiels possibles, gu’ils soient mobiles ownrdes uns par rapport aux
autres. Cela vaut aussi pour un référentiel lién plioton voyageant seul dans
'univers. C’est la physique actuelle qui imagine écoulement du temps
particulier pour le voyageur de Langevin, pas cqlle je propose.

Les photons qui nous parviennent des confins dpd#iee ont
voyagé dans le temps, en parcourant toutes lessdde
I'histoire de I'univers depuis leur émission jusgquirésent

59



5.6 Les quanta de lumiere.

Nous ne savons pas comment les photons sont fiadlis, une idée prometteuse
est de les considérer comme des phénomeénes géestaitest-a-dire de leur
appliquer les mémes lois qu'a des objets tournanbow d’'un axe avec un
certain rayon de giratiom, . Ce n’est pas leur vitesse de rotati@mui reste
constante au cours du voyage, mais leur girayor r, . Lorsqu’un photon
est absorbé par de la matiére, il disparait etsd@ncollapsus, sa giration est
transférée a un électron qui acquiert ainsi unveai de giration » plus éleve.
Le comportement électromagnétique de cet électroms rfait dire ensuite,
dans le cadre de la physique actuelle, qu’il esteda plus « énergétique »,
mais cette facon de voir est inexacte. En faittirement aux apparences, la
lumiére ne transporte pas d’énergie. Lorsqu’onagirun coup de soleil, la
lumiére regue n’est pas chaude ; c’est dans la geauda chaleur est produite.

Les photons ne sont porteurs d’aucune énergie.

Cet énoncé, qui est contraire a la conception ture de fait actuellement du
phénomene lumineux, pose de facon nouvelle la qresdu réalisme en
physique. Replacons-nous en 1900, lorsque Max Rlamcoduisit dans ses
travaux sur le rayonnement noir la notion giegantum d’action ou bien en
1905, lorsqu’Albert Einstein fit I'hnypothése dana théorie sur les quanta de
lumiére que la particule constituante de la lumiéta@t unquantum d’énergie
La question se posait alors d'utiliser des gransegui représentent
convenablement |aéalité des objets physiques. Ce choix de I'énergie pour
caractériser le quantum de lumiére paraissait eftwar il renvoyait par
association d’'idées aux notions familiéres de alvalt de travail mécanique.
Mais il en est résulté par la suite de nombreudffisultés, notamment lors de
I'introduction de la Mécanique Ondulatoire par Leuie Broglie en 1924,
Celui-ci a été amené a faire I'hypothése, difficldenir, que la masse propre
du photon ne pouvait pas étre rigoureusement n@dms doute, se disait-il,
cette masse était-elle trés faible, mais il fallsign qu’elle existat pour que
I'on puisse lui appliquer la loi qui relie la frégouce proprev, de toute
particule & I'’énergian, c2 de sa masse propm, :

_ 2 Louis de Broglie
hv, = myc La Réinterprétation de la Mécanique Ondulatoire
Gauthier-Villars Paris 1971 age 3

Et voici que je prends ici une attitude irrévéreuse : j'affirme que le photon
n'est ni un quantum d’action, ni un quantum d’énergnais unquantum de
giration ; je considere que désormais il n'a plus ni masgei énergiem, c2.
La, c’'est I'ensemble de la physique du ¥Xiecle que je me permets de
remettre en cause. Mais, de méme que j'ai critiguéboi de Newton, tout en
admirant I'esprit de synthése de cet homme excepdb je me dois de
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5.7

réexaminer la contribution de penseurs plus récdntg en gardant pour eux
mon admiration. D’ailleurs, comment pourrais-je m’grendre a celui dont le
cours magistral sula structure discontinue de I'électricitén’a donné le golt
de la physique théorique et inculqué la nécessééne jamais décoller du
réel ? Je veux citerouis de Broglie(Ecole Supérieure d’Electricité, année scolaire
1953-54)

Je dois, quant a moi, reconnaitre que je n'avai g@airement compris cela
lorsque j'ai rédigé les premiéres éditions de maensur I'espace-temps
évolutif. Celle qui est disponible actuellement suon site web est corrigée :
http://perso.wanadoo.fr/ppcurvale/

Le flux gravifique autour d’un photon.

Examinons maintenant un probléme particulier, cediin photon ® qui
s’approche en ligne droite d’'un atome, et qui va @bsorbé par un électr&n
de cet atome. Pour le moment il en est encore ridgrane distance

Cet électron particulier appartient a un atome;nh@me lié a d’autres atomes
dans un objet solide, qui forme par exemple unéukelphotoélectrique. Ce
dispositif parait complexe, et pourtant le probléseesimplifie, puisque nous
savons qu’il est toujours possible de choisir lesps pesants qu'on désire
prendre en compte pour constituer un systéeme desesasNous avons
parfaitement le droit de prendre le centre cinéigle I'électronE comme
origine d’'un référentiel, méme si nous ignorons omnt cet électron est
constitué et comment il inter-agit avec son entgard.e systéme de masses se
limite alors a ce seul électron de masse prapge Le flux gravifique est :

Do = 8Tm7

Par ailleurs, nous faisons I'hypothése que le photgt caractérisé par un
mouvement giratoire de giratiog = r, . Puisque nous ne savons pas quelle
est la nature de ce qui tourne, nous allons limitetre figure a ce qui est
absolument nécessaire, la translation®leersE et la rotation dgb sur lui-
méme, celle-ci etant caractérisée par une péribgeet par un rayon de
girationr,, :
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figure 9

s . o

Nous nous intéressons au rapprochement du gbiwers le pointeE, mais il
est plussimple de placer I'origine du référentiel €n et de considérer que
c'est I'électron qui se rapproche du photon. Cadgignt au méme puisque
I'accélération deE vers® est égale a celle d@ versE, comme nous I'avons
vu en critiquant la loi de Newton. Sur cette figuta sphére centrée sur
@ rappelle que, selon notre théorie, I'espace edtdpe autour de n’'importe
lequel de ses points, donc autour du photon. Cistitopie de I'espace a
I'’égard du phénomeéne lumineux est d’ailleurs cooréle par I'expérience de
Michelson. L’axeQ, dont la direction est quelconque par rapporaad’ ED
est celui autour duquel tourne le photon. La figest dessinée dans le plan
contenant cet axe.

La rotation autour d€) peut étre considérée comme la résultante de deux
composantes de méme période :

— une rotation autour de l'ax€); confondu avec la direction de la
translation,

— une rotation autour de I'ax@, perpendiculaire a cet axe.

C’est cette deuxiéme rotation qui nous intéresse.

Choisissons un référentiel d’origin@ qui tourne autour d€), a la méme
vitesse que le photon. Tout se passe dans ce néiEre&comme si c’était
I'électron E qui tournait en sens inverse. On peut étudier smuvement

indépendamment du reste de 'univers comme s'it @scompagné d’un objet
fictif F de méme masse, qui lui est symétrique par rappo#t. Le flux
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gravifique caractéristique de ce référentiel cquoesl & la somme de ces deux
masses, supposée concentrée en leur centre cia@iqu

D, = 8mmg &

Ce flux est le méme qu’au voisinage de I'électron.

On peut remarquer que la figure 9 n'est pas tratses ce référentiel qui
tourne avec le photon, mais dans un référentiel peguel I'axe principal est

la droite ®E, supposée immobile puisqu’elle pointe la voQteilé& en un
point fixe. Or ce référentiel est lui-méme en ratatpar rapport a I'espace-
temps sous-jacent. Disons plutbt, pour rester amftéravec la note sur
I'espace-temps évolutif, que I'espace-temps souefjaa nos observations est
en rotation par rapport a ce référentieE. C’est ce que j'ai appel& la
rotation de I'espace-tempsdont la période est de 746 années. En fait cette
rotation non observable n’intervient pas dans isarnement présent.

Cherchons a décrire le mouvement du photon danstigmentiel d’origine O
guelconque animé d’une rotation quelconque. llcésit que le flux gravifique
est le méme que dans le référentiel centré surhl@om ®. On peut donc
calculer le rayon d’équilibre cinématique autour@&u moyen de la formule
précédente. On aboutit ainsi a une loi générale :

Toute observation faisant appel au phénomeéne lumxirse fait
dans un référentiel auquel est associé le flux digve :

®, = 8mmy & = 1,528 1039 mds2

Le rayon d’équilibre cinématique autour de l'originde ce
référentiel est :

R = -(2a27m,)" = 1,62810% m

= 1628 micrometrs
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5.8

La nature de la lumiére.

Constatons que la théorie débouche sur une noufatien de concevoir le
phénomene lumineux.

Imaginons, par une fiction tout a fait délirante,un observateur se place sur
le photon ®, qu’il tourne avec lui autour de l'axd), et qu’il soit
mystérieusement capable d’observer sans le moird#lai les positions
successive&,, Eq, E prises par I'électron chaque fois que celui-ci padans
le plan de la figure. Cet échantillonnage seraftisant pour que I'observateur
restitue par intrapolation la continuité du mouvemeDans I'espace-temps
apparent les positions particulieres qu’il notersgraient équidistantes, leur
distance étant la grandeur communément apgetégieur d’onde:

A =ct

(]

Evidemment, cet observateur n’existe pas. On ne peuaucun cas observer
un photon au cours de son trajet, pas plus qu’ipeet, lui, observer I'objet
matériel vers lequel il se dirige. On ne le conmgi'ta I'instant ou il est émis et
a celui ou il est regu. Mais ce raisonnement iiséala I'intérét de déboucher
sur une notion surprenante, celle de la longueondi associée a un photon.

Nous venons de définir cette longuelien faisant appel a un nombre restreint
de caractéristiques du photon. Pour nous, cet pojgsede :

— un point centra infiniment petit,

— un vecteur « vitesse radiale » orienté versdiioe E du référentiel.
— un axe de rotation propfe.

— une vitesse propre de rotatian

Aucune onde ne lui est associée.

L’hypothése que chaque photon est un phénoméndogea
animé d'un mouvement de translation, permet d’idtrioe la

notion de « longueur d’onde » sans inférer queumiere est
une onde. C’est chaque quantum de lumiére qui v®ydaNs
'espace en le jalonnant au moyen de I'unité deglogur A

gu’il porte en lui.

Les phénomenes tels que les interférences ou kripation, qui ont conduit
jusqu’a présent les physiciens a postuler I'aspeatulatoire de la lumiére,
s’expliquent désormais par des considérations penéminématiques.

La lumiere est un phénomene purement corpusculaire.
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5.9

Une particularité intéressante est que la difféeede phase entre des photons
qui se déplacent dans l'espace reste constante dpien chacun suive sa

trajectoire propre et tourne sur lui-méme indépemu@nt des autres ; cela

tient & ce qu'’ils évoluent sans frottement danméne écoulement du temps.

Par exemple, lorsqu’un faisceau lumineux proviehind source lointaine
ponctuelle, on peut considérer que les photonsleeiomposent voyagent de
conserve, et on peut définir dans le faisceau defases équiphases qui
correspondent a ce qu’on appelle communément dients d’onde ».

De méme lorsque deux particules sont émises enepheasmme dans
I'expérience d’Alain Aspect, elles conservent par duite la méme phase,
méme si on les dirige sur des trajets différents.

La diffraction d’'un faisceau de particules.

La question est d’expliquer la figure d’'interférenzbservée sur un faisceau de
lumiére monochromatique aprés qu’il soit passélpaupille d’un instrument
d’optique ou par une fente d’Young.

Sans entrer dans les détails, il suffit d'imagirer diaphragme comme un
simple trou percé dans une tble opaque. On faitserie que la lumiére
provienne d’'une sourcA, réelle ou virtuelle, trés éloignée afin que ls¢aau
incident soit formé de trajets a peu prés paralé@e qu’'on constate, c’est que
le faisceau émergent n’est plus constitué de sdjghineux paralléles.

diaphragme B
A
- Q
I figure 6

Rappelons d’abord brievement I'explicatiemdulatoire de la diffraction. Le

changement de direction des corpuscules qui papsene diaphragme loin du
périmétre, sans toucher la matiére, parait impéssi’est pourquoi on

déclare a tort que la lumiére, au moins pour laldon de ce probléme, a
perdu sa nature corpusculaire pour adopter uneraatndulatoire. On admet
donc le principe d’Huygens, selon lequel la lumiésd une vibration qui se
propage de proche en proche dans I'espace, chagjué gtteint devenant a
son tour une nouvelle source de vibration appetéece dérivée. On considére
gue chaque point de l'espace intérieur au diapheagbien que vide, est
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occupé par une telle source, et I'on admet le pastle Fresnel, selon lequel
ces sources dérivées ont la méme amplitude et taenghase que la vibration
gu’elles ont recue. Puis on décrit 'onde émergeam@me la superposition des
ondes issues de toutes les sources dérivées, coemutale leurs différences de
marche. On leur applique implicitement une variarda principe de
superposition des états, qu’on pourrait exprimesiai I'onde émergente est la
somme des ondes que I'on observerait avec chacuwse sdurces prises
séparément. Cette explication fait appel & toute série d’hypothéses non
démontrables :

— nature ondulatoire de la lumiére,

— principe d’'Huygens,

— postulat de Fresnel.

— principe de superposition des états.

Proposons maintenant une explicatioorpusculairede la diffraction. Nous
devons, la aussi, échafauder des hypothéses indéabtes, mais notre
ambition se limite & montrer que le probleme edutlsle, tout au moins avec
autant de vraisemblance qu'avec la théorie obdirmtoAidons-nous de la
figure 10. Considérons un point particulié]?1 dans l'espace vide, quelque
part dans le plan du diaphragme, et choisissonsdmme origine d’'un
référentiel. Un observateur placé en ce point olesemn photon provenant de
A se dirigeant vers un poiB® situé lui aussi a grande distance. A chaque
instant le photon est soumis aux deux acceélératign®t g que nous avons
explicitées au paragraphe 4.3 et il en résultesquretrajet parait courbe. Ainsi
le changement de direction des photons, qui paaiissnpossible a la
physique classique, devient une réalité dans leecdd la nouvelle théorie. La
nouveauté, c’est I'hypothese de la contraction’egplace-temps, d’ou découle
I'accélération apparentg .

Les choses ne sont cependant pas évidentes, capuebure des trajets
lumineux est due a un effet de perspective depeigdint d'observation
particulierOl. Si nous choisissions un autre point d’observatiop, nous
observerions a nouveau des trajets lumineux coumtegarmi ceux-ci il y en
aurait un qui se dirigerait vei8, celui représenté sur la figurdais nous
serions dans un référentiel différent du premi@r.il est illogique de faire des
constructions géométriques avec des éléments ap@ant a des référentiels
différents. Il y a heureusement une échappatoitke €onsiste a prendre le
point B comme origine d’'un nouveau référentiel. Observdada le trajet du
photon passé prés o@l ; le principe de Fermat nous permet de dire que ce
trajet est unique, qu’'on I'observe depdﬁgL ou depuisB. De méme, le trajet
du photon passé prés @2, est le méme du'on I'observe depu, ou depuis

B. Cela nous autorise a faire figurer sur une mémerégas trajets de tous
les photons qui arrivent en B, avec la courbureilgubnt acquise lors de la
traversée du diaphragmédais soyons clairs ; ce tracé n’est valide que pour
les photons qui se dirigent exactement M8rspas pour ceux qui passent par
des points voisins ; la figure 10 n'a pu étre émlgjue dans un référentiel
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d'origine B ; elle ne peut contenir que des trajets passance point
faut ensuite calculer les différences de marcheeetds différents trajets
AO,B, AO2B, etc. pour connaitre les phases respectives detps passant
en B. Leur superposition fait appel, la aussi, a unéavde du principe de
superposition des états. Cette facon de faire memeted’étudier qu’un seul
point de la figure de diffraction a la fois.

Cette explication de la diffraction des corpusculesit comme celle de la
diffraction des ondes, fait appel a toute une sédibypotheses non
démontrées :

— nature corpusculaire de la lumiére,
contraction de I'espace-temps,
principe de Fermat,
ou plus exactement : principe du moingiaecours.
principe de superposition des états.
Il resterait a entrer dans le détail des calculaQ’a pas été fait.

Comme je l'avais annonceé, ce dernier chapitre noaf@o pas une vraie
conclusion a ma note sur les lois de la gravitatibriait d’elle un point de
départ pour des recherches futures.

Pierre Paul Curvale
Verriéres le Buisson, le 21 novembre 2004
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