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Proposition de détermination de la déformation globle de I'espace-temps par modélisation euclidienme la
relativité

L’objectif ce cet article est de donner une répans@robléme principal de la relativité générale ptobleme peut
s’exprimer de fagon synthétique par : << détermiaetéformation de I'espace-temps absolu >>. Amgte cet espace-
temps absolu est celui de la relativité génératpietcette déformation doit étre conforme a laloNEWTON de la
mécanique classique (au moins pour les grandendiss).

Le point de vue adopté est celui d’une relativitéliienne. On se place donc dans un contexte mmatigue purement
euclidien en 4 dimensions (trois d’espace, x, gtzine de temps : ct). Ceci pour la relativitéredste. Pour la relativité
générale bien entendu on utilise le méme métrigaalément et on I'étend globalement sous la fore tnseur. Sauf
que ici il s'agit d’'un tenseuwguclidienpour représenter I'espace-temps.

Dans ce cadre mathématique les principes physimuteezactement ceux de la relativité : isotropid'espace,
référentiels inertiels avec réciprocités entrengigiels, constance de la vitesse de la lumiéns tizus les référentiels
inertiels, passage de la relativité restreinte rzlitivité générale par covariance le long dgs¢taires géodésiques des
référentiels inertiels, etc ... Ceci pour la versiestreinte, et bien sOr pour la générale : défaonate I'espace-temps
par I'énergie, expression d'une force (gravitatielien..) par une déformation spatio-temporelle.

Il existe cependant une différence dans les prascighysique, entre la relativité et notre approche.

En effet ici on ne recherche pas de constance distince spatio-temporelle dans une représentglidrale de I'espace-
temps (pas de représentation de Nimkowski puisgscaraite rester en euclidien). Le principe fondataled’'une
longueur spatio-temporelle invariante par changememéférentiel inertiel est donc laissé de coté.

Dans ce cadre décrivons (rappelons) le modélecéenlde la relativité restreinte.

On utilise exactement le méme contexte physiquecqlie des équations de Lorentz. Rappelons le.

On a 2 référentiels inertiels, R ( O, x, y, z,&tR’ (O, X', y', Z', ct’ ), en mouvements rectijnes uniformes a la vitesse v
I'un par rapport a I'autre le long de 'axe Ox (poissant) et de I'axe O’x’ décroissant). On net&iasse qu'aux
dimensions x, ct et X, ct’. A t=x=0 on a aussixX’=0.

Afin de retrouver les équations de Lorentz dansaziFe physique, et puisque nos représentationesactitliennes, il est
nécessaire de supposer que I'axe O’'x’ a basculéahglea par rapport a I'axe Ox, avec sir)(= v/c. Voir figure 1. De
méme il est nécessaire de poser que les coordodndesnt O’ dans R sont : (x=vt, et ct = vZ/c x).

Inversement sous ces conditions le lecteur poal@ler qu’on retrouve bien les équations de Larevivir figure 1.

(Attention sur la figure 1 on a I'impression que ‘@6t paralléle & O’x’ mais c’est une simple cotlarice, car c’est faux
de maniere générale).

FREDERIC LASSIAILLEO2009 PAGE 1 19/01/2010



FREDERIC LASSIAILLETO2009 PAGE 2 19/01/2010

ct

Q( !J______---’"r

FIGURE 1

Partant de ce modéle euclidien de la relativitéeege, on est alors tenté de poser un postulgighe cohérent avec ces
équations de Lorentz ainsi modélisées, d’'une parlg relativité générale, d’autre part. Ce postedd le suivant.

POSTULAT 1
<<Toute particule physique de masse m non nullmenvement a la vitesse v par rapport a un réféeeirtertiel R
déforme I'espace-temps alentour par une rotatiorpldun 0xOct autour de I'axe 0y0z, d’un angi¢el que sino = v/c.

Si (0, 0), puis (x ct) sont respectivement les doonées de la particule dans R, dans son trajéd @eA, alors au point
A la coordonnée ct dans R est égale a : (v/c) t.

On note que dans le cas limite d’'un photon, avecyle basculement devient maximalae 172.

La figure 2 ci-dessous représente I'effet du pastll Une particule P est en mouvement a la viteskEms le référentiel
inertiel R, parallélement a I'axe Ox, et dans lesseées x croissant. A l'instant t, la particule ®&tée au point A de
coordonnées x et ct dans R. Le référentiel ineRielentré sur O’ est « attaché » a la particuleseétdonc lui aussi en
mouvement uniforme le long de I'axe Ox.

On est dans le méme cas que celui de la figurédépgente, sauf qu'on suppose la présence de layb@® au point A.
On voit sur la figure 2 que la ligne de I'espadgaaculé d’un angle, localement au point A.
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FIGURE 2

Par contre, loin du point A cette ligne d’espaceiele paralléle a I'axe Ox. Ceci est en effet lalegossibilité réaliste !
On n’'imagine pas le mouvement d’une particule desedaible déformant tout I'univers dans son enseihd la méme
facon le long de 'axe Ox.

Avec ce postulat, les équations de Lorentz exprinmaintenant une déformation locale de I'espaceptenprovoquée
par I'énergie de la particule en mouvement (le ylastl ci-dessus). Bien entendu ce respect dediégsale Lorentz
n'est valable que localement a la particule autrdrdé pour les valeurs de x’ et ct’ faibles devarmt ct.

On remarquera que cette « redécouverte » des éqsate Lorentz fonctionne grace au positionnemert ¢donc celui
de A) indiqué précédemment (x=vt, ct = v2t/c pour & grace au basculement spatio-temporel du pEigtuécédent qui
modifie d’'un rapport cos = v1-sinfZa = V1-v2/c2 les valeurs temporelles (en ct) atigfes en x. Or ce
basculement n’est que local, pas global.

On voit qu'il faut distinguer position de I'espat@mps absolu, d'une part, et représentation dpd@stemps dans tel ou
tel référentiel, d’autre part.

En effet d’'un coté I'espace-temps absolu (celdadelativité générale) s’est déformé seulemerdllroent a la particule
et permet de positionner les événements de I'esjgaggs dans une vision globale et un peu compligeéeelui-ci. Cette
vision est compliquée parce que I'espace-tempd plas euclidien mais riemannien a base localeidiecdne donc les
lignes de I'espace ont des formes de courbes sbmteplus de simples droites comme OxX.

De l'autre coté I'axe O’x’ du référentiel R’ estaidroite. |l représente localement I'espace maig meprésente plus
globalement. Globalement cette représentation dgRle cependant un sens qui est celui permettavnidl’espace-
temps d’une fagon « légale » au sens de la refatar R’ est inertiel. (Cette représentation @selule permettant de
respecter les principes physiques généraux déaémvite restreinte dont notamment la constantéadatesse de la
lumiere dans tous les référentiels inertiels).

Cependant a ce stade un probléme de cohérenceas@usqu’on peut toujours considérer une particateme étant
constituée de particules plus petites. En effafjroent assurer que la déformation spatio-tempoeeigendrée par le
mouvement d’'un ensemble de particules puisse décdak déformations des patrticules plus petites eltest
constituée ?

Pour assurer cette cohérence une solution cods@ipposer la matiére constituée d’'un ensembleeistle trés petites
particules « insécables ». Ces petites particidesedt étre choisies de telle facon a ce qu'elldsgent expliquer la
déformation spatio-temporelle générée par n'impquelle autre particule plus grosse. Pour cettéi@@tipn une
opération simple doit permettre de calculer la dé&dion finale générée par la grosse particulerirgke celle initiale
des petites particules dont elle est constituée.

A noter que, ainsi définie, cette opération doithpettre, par construction, de calculer aussi lenéodes lignes absolues
de I'espace, a partir des positions et énergigedex petites particules insécables ».
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D’ou le 2éme postulat qui suit.

POSTULAT 2
<<Une particule est constituée d’un certain nomkiesparticules plus petites, appelons les« pointsrieux ». Ces
« points lumineux » sont en mouvement constanvaidsse c a l'intérieur de 1a°f particule.>>.

A partir de ce postulat on peut déterminer de faguique toute déformation engendrée par n'impoutlg particule.
Pour cela on applique le postulat 1 a ces parsculgoints lumineux ». Pour ces points lumineurdlaa est égal a sa
valeur limiter/2. La forme de I'espace est donc a tout instargédeltat par combinaisons successives de cespetit
déformations provoquées par tous ces « points kumir.

Le point restant a préciser est la facon de comlgiee différentes déformations. Cela sera préasdeppostulat 3 qui
suit. On pourra alors vérifier que I'anglecalculé & partir des postulats 2 et 3 est biem deinné par la formule du
postulat 1.

Pour cela revenons aux équations de Lorentz. Usmipre constatation mathématique s'impose. Onuegrtes

équations de conservation de I'énergie de la atiestreinte en quantifiant le « vide » spaémporel apparu dans le
référentiel R sous le point O’ (et donc sous lep8) lors du déplacement de la particule. C’estjge nous allons voir.
On modélise la particule attachée au point O’ corétaat constituée d’'un seul point lumineux. Parséguient la
modélisation obtenue est celle décrite par la &grOn pourra vérifier par la suite que le raisnent reste valable dans
le cas général d’'une particule composée de plisigints lumineux.

Quand la particule P se déplace du point O (sfiglae) au point A le long du segment de droite GApoint lumineux
gu’elle contient suit, lui, une trajectoire en fame V, c'est a dire :

a) 1%°étape déplacement a la vitesse +c le long det, €n gras sur la figure).

b) 2°™étape : déplacement & la vitesse —c le long d@dem).

Lors de la 1 étape je pose |1 comme longueur du déplacemelgt(positif) est la longueur du déplacement d°T¥
étape. Si x est la position du point A on a domcwt = |11 — 12. Cette position x est aussi la caondée de P dans R a cet
instant t. En effet & cet instant t, dans R, Isitign de P coincide avec le point A.

Ct

A
v

L1
FIGURE 3

Ainsiona:

ct=11+12 (1)
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vt=11-12

La surface, vue dans le plan 0xOct, du « vide >aapgdans R sous le point lumineux, lors de soettidg O a A, est: S =
(11+12)?/2 . Voir figure 4. En effet on a S|t dx =] x dx = [x¥/2] de 0 & cT=I1+I2 = (cT)?/2 = (I11+12}2
|

Ct Triangles de
A surface totale
3122/2

Triangle de
surface
(11-12)7/2 Rectangle
de
surface

(11-12) 12

e

=

FIGURE 4

Ainsi on voit que cette surface est égale a I'dirdriangle rectangle inscrit dans un carré de dati2.
Par ailleurs on peut exprimer cette surface ainsi :

11 +12)%/2

111222 + 21112 )
S :

= Sa + S

Oulonaposé:Sa=(1-12)32,etS'=21112

Sa est la partiasymétriquedu vide généré par la particule. C'est la paréiehurée située entre x=0 et x=x1. Elle
correspond au carré de I'énergie de mouvement @iite) v2/c?). Elle est égale a I'aire du triangiié en bas a gauche
sur la figure 4. Elle vaut donc bien la moitié téré du carré de coté |11 — 12 soit donc (11 —/2)2

S’ est la partisymétriquedu vide généré par la particule dans son mouveri#ietcorrespond au carré de I'énergie de
masse de la particule au repos c'est-a-dire vug Bafmc2)2. On a :

s = S+ + S

e (11 —12) I2 est I'aire du rectangle positionné sous les Jitylies d’aire 122/2. Voir figure 4. C'est donc ceiffaut
rajouter a chaque fois pour calculer les videstSS-e

e Stestla partie de vide générée par le mouvemeRtdie longueur +12 dans son trajet de x = x1 =lP1& x = x2

=11.Onadonc: S+ = 12(11-12) + 281
e _S-estla partie de vide générée par le mouvemeRtdie longueur +I2 dans son trajet de x=x2 = 11=x% = I1-
[2.0nadonc: S- = [2(11-12) + 3/212{au dessus du rectangle il faut prendre en tepriangles de coté
12).
Au final on a:
S’ S+ + S-

212(11-12) + %122 + 3/2 122
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= 21112 conformément a I'équation (2).
Ainsi on constate :

0 L'énergie de mouvement correspond au vide asymdyi§a, généré.

0 L'énergie de masse mc2 correspond au vide symétri§i généré par la particule dans son mouvement.
De ces constatations nous allons poser un priqdigsique et un opérateur.

Tout d’abord I'étude précédente nous a montré madogie entre le carré de I'énergie et le videisp@imporel généré.
Elle nous a permis de constater le principe physigui suit.

PRINCIPE PHYSIQUE :
<< La masse d’'une particule est proportionnelleida qu’elle génére de fagon symétrique dans l'esgamps, aprés
avoir évoluée de fagon asymétrique >>.

L’étude précédente retrouve alors I'équation reisté de I'énergie a partir de ce principe. On éduit alors la valeur
du coefficient relativiste/ 1 — v2/c2. A partir de cela, et des postulats 2, @n retrouve donc la relativité restreinte en
totalité.

Revenons a I'équation (2). Pour obtenir I'équatiguivalente pour les densités énergétiques, ildaiger chaque terme
de cette équation par la valeur (11 + 12)%/2 quilevaleur de I'énergie totale de la particule.

1 = (11 -12)2/(11 +12)2  +  oper(11, 12)2 3)
Avec oper(I1,12) = VI112 [ (1+12)2
L’opérateur introduit est le rapport entre la mayealgébrique et la moyenne arithmétique.

On note gu'il est égal au coefficient relativiste — v2/c2.
En effet, a partirde (1), ona: 2Il/ct=%¢ et 2I12/ct=1-v/c,dou:

Vi-vicz. = V2 [ (1+12)2

Remarquons de méme que I'’équation (3) s'écrit auski= sin%) + cos2¢) oua est I'angle du basculement spatio-
temporel du postulat 1.

Cette derniére étude des équations de Lorentzandosic conduits a retenir un postulat, un pringipgsique et un
opérateur.

Nous allons maintenant utiliser cet opérateur pmstuler enfin le mode de détermination de I'esgiangps absolu de la
relativité générale.

Le postulat qui suit ne fait que généraliser lastatation précédente effectuée sur les équatiohsmdatz.

POSTULAT 3 (version statique)

<<La forme de I'espace dans I'espace-temps estragtee en tout point par le rapport des longueyratmles
infinitésimales, ds le long de la ligne d’espaetdx sa longueur projetée sur Ox. Ce rapporegstl en tout point a
I'opérateur relativiste appliqué aux 2 valeurs sanves :

a) intégrale des hauteurs de vide des déformationsspamporelles propagées dans le sens x croissant
b) intégrale des hauteurs de vide des déformationscspamporelles propagées dans le sens x décrdissan
>>
En clair :
dx/ds = oper( L1, L2)

Ou L1 et L2 sont les 2 intégrales précitées.

Il est écrit ci-dessus que L1 et L2 sont des irtlégrde hauteurs de vide des « déformations prepagél est nécessaire
de décrire comment ces « déformations spatio-teefipsr» se propagent.
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Le mécanisme est trés similaire a celui de vagumsagées par le mouvement d’'un bateau a la sutfateau.
Considérons le schéma précédent de la figure tiéfi@mation initiale concerne le plan OxOct.

Les propagations dans I'espace-temps de cetterdéfion s’effectuent elles sur les dimensions sfestigestantes, c’est a
dire Oy et Oz, ainsi que plus génériguement suetdirection Or, demi-droite partant de O et contedans le plan Oyz.

La forme de ces déformatiopsopagéesst a chaque fois exactement la méme que celkediformatiorinitiale sur O

x ct, (basculement spatio-temporel représentédidyisauf que elles concernent le plan O r ct.dwgdur de cette
déformation propagée s’atténue au fur et & mesaita gropagation (au fur et a mesure que r augmeredoi
d’atténuation, g, sera vue plus loin. A chaqueainstette déformation est ainsi émise par le <¢goimineux>>, de sorte
gue, comme dans le cas du bateau, la déformatialefnent propagée globalement est I'enveloppeutesaes
propagations de déformation. (Dans le cas du batet® enveloppe a la forme du V que forme legglldes vagues du
bateau).

Enfin, précédemment on a relié la déformationalgtispatio-temporelle a I'apparition d'un vide asp-temporel ». Que
devient ce vide lors de la propagation de cetterdédtion ? Il se propage aussi. Il concerne lesridsions y, z, et ct.

Enfin I'intégrale L1 est calculée pour toutes lésodmations infinitésimales propagées et recues. déformation di1
infinitésimale regue est telle que di12 = k d2Vkoest une constante et d2V le vide propagé avdéflarmation spatio-
temporelle. De méme pour L2, sauf que cette faislEformations proviennent de 'autre sens de gafien (sur le
méme axe de propagation).

Etudions le résultat final de toutes les défornmetipropagées qui sont recues en un méme pointivEae instant. Il est
nécessaire de calculer I'opérateur « relativistie postulat 3 pour chacune des directions spatiEdggopagations. On
obtient alors la déformation finale. La seule quesest celle du mode de contribution des défonatde toutes ces
directions afin d’obtenir le résultat final. Ce wéat final doit étre la déformation spatio-temglereésultante au point M.
Il sera donc nécessaire de généraliser I'opérateun 2 opérateur plus général prenant en compte tousediriections
de propagations spatiales. Le résultat donné pai"éepérateur généralisé doit étre la fameuse défawmapatio-
temporelle finale au point M. Il sera probablemetile de recourir & un socle mathématique commse dels quaternions
pour cela. Dans cet article cette complexité na pas vue car heureusement pas nécessaire.

On calcule donc bien I'angte de déformation du postulat 1, en appliquant lefipats 2 et 3. Mais nous avons surtout
obtenu au passage un mode de détermination denhe fbe I'espace dans I'espace-temps.

Nous pouvons maintenant étudier la loi de Newton.

Le cas étudié est celui d’'une particule ponctudgdlenasse M isolée dans un espace rempli uniforntéthere densité
énergeétique constante et faible devant M. On supfzoparticule positionnée en x =y = z = 0. Le &aslié étant
invariant par rotation de centre O, on s’intéredsec uniguement a Ox avec x>0, et a I'axe des tamnps

Comment évolue la pente localeay@e la ligne d’espace, le long de I'axe Ox ?

Pour calculer cette pente on applique le princigeédent.

On considére un point P de I'espace-temps sur lesgugropage au moins une déformation de pointlami appartenant
a la masse M. On suppose 'abscisse x de P psitif soit x>0.

La particule de masse M propage au point P lesahéfiions suivantes :

L1im = g(x) Une fonction d’atténuation qui seraeiéinée plus loin. (3)
Propagation dans le sens des x croissants.
L2m=0 Pas de déformation propagée dans le sns décroissants, venant de M, car x>0.

L’'univers environnant de densité énergétique canstpropage au point P les déformations suivantes :

L1u Propagation dans le sens des x croissanta,aformation 37
L2u=Llu=Lu Méme chose dans le sens des x d&sanis car on suppose homogénéité totale.
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Onadonc:

L1=L1Im+ Llu=Lu+g(x)
L2=0L2m + L2u =Lu

On obtient :

dx/ds

oper(Lu + g(x) , Lu)

Calculons :

Posons e = g(x)/Lu

= \/(l+e) /

v (Lu+g(x) Lu /
v (Lu+g(x) Lu /
v (1 + g(x)/Lu) /

PAGE 8

application pastulat 3

((Lu + g(x)) + Lu)/2
(Lu +g(x)/2)
(1 + g(x)/2Lu)

(4)

(1+%e) (5)

Approximation : x trés grand donc g(x) faible detvn. Donc e<<1.

dx/ds O 1+%e-1/8e2)(1-%e+ (Y2€)?)
ad 1+%e-1/8e2-Ye-1/4e? + (Y2e)?
O 1-1/8e2

1 - g(x)3/8Lu?

Par ailleurs appliquons la formule de I'expressiame force appliquée a une masse m en mouvement.

L’équation relativiste classique est la suivante :

F dE/dx

dx/dt

my (1 — v3/c?)(-3/2)

d[ me2 M1 — v2/c? |/dt dt/dx
mc? (-%2) (1 — v3/c?)(-3/2) (-2v/c)(1iv)

m dv/dt (1 — v3/c?)(-3/2)
m dv/dx dx/dt (1 — v&/c?)(-3/2)
m dv/dx v (1 —v?3/c?)(-3/2)

(6)

formule de la relativité avec E g2Vl — v2/c2? ;

apres calculs (classiqueggca = d2x/dt2

E est I'énergie vue dansdfrentiel R.

19/01/2010

Prenons maintenant le cas d’une particule de nregeeable au repos a l'infini. C’est bien avecas particulier (ou
celui d'une masse m nulle) que I'on peut applideggrincipe de la relativité générale : la trajéetale cette particule

suivra une géodésique de I'espace-temps.

On a donc pour tout x, v = ¢ tgoua est la pente de la courbe ct = f(x) recherchéegsfua ligne de I'espace

recherchée.

En effet ceci est I'application directe du princjgigysique de « suivi des géodésiques » de lavidéatjénérale.

Dol :
F = mc2? d/dx(tgg)) tg@) (1 - tg)?)(-3/2) (7)
Avec tg@) = v/c
Orona
cos() = dx/ds can est bien I'angle de la courbe recherchée

1 - g(x)4/8Lu?
D’ou, pour la pente recherchée :

l/cosf)? - 1
1/(1 — g(x)3/8Lu?)?
1 +g(x)¥4Lu2) -
g(x)¥/4Luz

tg(0)?

InOo0on

FREDERIC LASSIAILLEO2009

1

équation (6) précédente

1

PAGE 8

19/01/2010



FREDERIC LASSIAILLETO2009 PAGE 9 19/01/2010

tg(@) = 9(x) / 2Lu (8
Par ailleurs I'équation de Newton recherchée est :

F = - mMMG/x 9)
Ou G est la constante de gravitation universelle.

Identifions les équations (7) et (9).

On obtient :
mc2 dix[tg(a)] tg(a) (1 — v3/c?)(-3/2) = -mMG/x?
c2 d/dx (g(x)) g(x) (1 —v3/c?)(-3/2) = -41M G/ x?
cz d/dx (g(x)) g(x) O -4LuEM G/ x? (20)

Car pour x grand et pour une particule au repdsfanl, on a v<<c.

On doit donc avoir, pour x grand :

(2/2MG Lulc) IVx solution de I'équation différentielle (10)

gx) =
= Lu V(8R/x)

(10)

Ou R est le rayon de Schwarzschild: R = MG/c2

Cette équation pourrait & postériori se justifieindooint de vue physique. Mais dans ce documeridiseera de coté les
justifications éventuelles de cette suppositioores’intéressera uniqguement a ses conséquences.

Maintenant refaisons les calculs avec des ordigsriaurs :

dx/ds = V(l+e) /| (1+%e) (équation (5))
= cos() cara est I'angle de la tangente a la courbe recherchée.
tg(a)? = l/cosf)? - 1
= 1+%e)dl+e) - 1
tg(a) = VIL+%e@(l+e) - 1] (11)
avec e = V(8R/x) d’aprés (4) et (10).
L’équation (7) devient donc :
F = mc2 d/dx{/ [(1 +%2e)2/(L+e) - 1V[(1+%e)(d+e) - 1] (1-v3/c?)(-3/2)

Or pour une particule de masse négligeable etgasra I'infini, on a a tout moment : tg(= v/c.
D’ou finalement en utilisant I'équation (11), etjgosant : p = k”/Lu = Z(2MG) / ¢ =V(8R) :

F = mc2 d/dx{ [(1 + % p#/x)2(1+pix) - 1]} V[(1+Y%p#x)(1+phx) - 1]
{2 - (1 +% pix)2(1 + pix)} (-3/2)

Apreés calculs effectués a I'annexe 2, équation: (B)

1+%e
F = - mMG / x2 (11)
Vvl +e) (A+e-Ye?)(3/2)
1 +V(2R/X)

F = - mc2R / x? (12)

V(1 + V(8R/X)) (1 +V(8R/X) - 2R/x)(3/2)

(R est le rayon de Schwarzschild : R = MG/c?).
PAGE 9 19/01/2010
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Aprés un développement limité de e jusqu’a I'or@reffectué a I'annexe 2, on obtient :
F = - mc2R /x2 (1 -V§2R/x) + 19R/x) (13)
On retrouve bien I'équation de NEWTON pour le cadipulier des longues distances :
FO = - mMMG /x2
Mais on constate la soustraction d’un terme erb12Zy(pour les autres cas :
F = FO + F2 mc2 R(3/2) x(-5/2)

La force gravitationnelle est donc plus faible gedle prévue par I'équation de NEWTON, pour lesyemnes et) petites
distances.

Cependant ceci n'explique pas le mystere de labeode vitesse non Képlérienne des étoiles dammlagies. En effet
les confrontations avec les valeurs cosmologiquargtrant que cette correction n’explique pas le ergstle I'évolution
de la vitesse des étoiles dans les galaxies. Vioiexe 3.

Pour obtenir cette correction il faut prendre empte les étoiles dans la galaxie.

Pour cette prise en compte on doit supposer le pogitué au milieu de ces étoiles c'est-a-difmtétieur de la galaxie
étudiée. La déformation propagée par ces étoileszet au point P est approximativement proporétiera la densité
d’étoiles environnantes.

Nous allons supposer, dans un premier temps, qlenisité de matiére dans une galaxie évolue en 1/x?

On peut donc ajouter ce terme supplémentaire J\diu(3”) précédent).

Les étoiles environnantes propagent au point Bdé&smations suivantes :
Lle = L2e = qg/x ou g est une constante

En effet, une évolution de densité de matiére ghitiplique une évolution de la contribution asyriggte L1e = g(x) en
1/x. Se reporter a I'équation (4) puis a I'annexeohbir les explications de détail.

Les expressions des quantités de déformations L2 etcues au point P deviennent :

L1
L2

Llu+Lim+ Lle
L2u + L2m

Lu + g(x) + g/x
Lu + g/x

Il est plus propre d'écrire cela de fagon homoggiren utilisant le résultat de I'étude précédente :

L1
L2

Lu (1 +V(8R/X) +1/x)
Lu (1+r/x)

r est le « rayon » a partir duquel I'effet gravitahel des étoiles environnantes se fait ressentir.
L’équation précédente de e, donnant le coeffidielativiste, se modifie alors de la fagon suivante.
V(8R/X) propagation « asymétrique » regue
e = - (14)
1+r/x propagation « symétrique » regue

Les autres équations restent inchangées :

cos() = dx/ds
V(l+e) /| (1+%e)

tg(@) = Vv (L/cos?() - 1)

F = mc? d(tgd))/dx tg@) (1 —1tg*())(-3/2)

m V2 / X = F force centrifuge dans lekges
% = V(Fx/m)
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Cette nouvelle loi de Newton (expression de Fresipliquée. On peut la calculer par ordinateura@st effectué par
les 2 derniers programmes de I'annexe 1

La courbe rouge qui suit représente I'évolutiodadetesse v nouvellement calculée.

On a posé r = 1 kpc. Cette valeur a été ajustéagide a obtenir la meilleure courbe rouge possible.

De toutes facons la loi d’évolution en 1/x2 poudénsité de matiére n’est probablement pas parfagerait bien sur
préférable d'utiliser la courbmesuréele la densité de matiére visible dans une galaxie.

La courbe rouge représente la vitesse d'une &aits la voie lactée, c'est-a-dire la vitesse détode située entre 1 et
15 kilo-parsec du centre de la voie lactée. L'atseix représente cette distance entre 'étoile eemtre de la voie lactée.
L'unité utilisée pour x est le metre. L'ordonnéergprésente la vitesse en meétre par seconde.

La courbe bleue représente la vitesse résultani ldeclassique de Newton non corrigée.

30004
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1500+

1000+
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FIGURE 5
On explique la variation des vitesses des étoilearts une galaxie.

En tous cas I'explication est bonne pour des déigtax dans la voie lactée comprises entre 3 ep&fdur la figure entre
10**20 et 4 10**20 métres).

Cependant I'évolution de la vitesse entre x = B5kpc est de 25 %. Elle est encore supérieurdeirmesurée.
Mais le modele utilisé pour obtenir cela était edlune évolution de la densité de matiére galaetign 1/x2. Cette
évolution est peut-étre plus lente en réalité &ndroit |a de la voie lactée.

On notera que de toutes facon la figure 5 ci-dessufausse quantitativement. En effet les vitesgigquées pour les
étoiles sont d’environ 1000 m/sec. Or les vitessesurées sont en réalité de 220 km/sec soit Srfigiseures. Il est
nécessaire d'utiliser I'évolution mesurée de lasitérde matiére.

De l'autre coté, pour des distances supérieuréslkdpd, la figure 5 ci-dessus montre bien que lesibes finissent par
se rejoindre.

Ceci rappelle que pour le cas d'un systéme plaétaitte correction de la loi de Newton n’a padfefe

Mais par contre cette correction a lieu dans lésxigs & cause de la présence d’une forte dersitdadiere
environnante, a l'intérieur des galaxies. Cettesdérde matiére environnante non négligeable dist des étoiles de la
galaxie.
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C’est en ce sens au moins qu’on peut affirmer @ite correction de la loi de Newton explique ldlaivariation des
vitesses des étoiles dans une galaxie.

Enfin pour les distances inférieures a 3 kpc, larlse théorique obtenue est du méme type que cebende. Notre
correction de la loi de Newton explique la natussalide>> du centre galactique.

Se reporter a I'annexe 1 pour plus de précisiongesuigures utilisées.

Enfin on notera que I'étude qui précéde prouvegefani pour I'univers (en supposant la densitér@giere constante
dans l'univers, dans le temps et dans I'espace).

En effet, <<I'intégrale>> (plus exactement la sgde volumd][ p/vVx dx, calculée sur le volume entier de I'univees n
converge pas si ce volume d’intégration est infipiest une constante proportionnelle a la densitdatére). Or, cette
intégrale détermine la valeur de <<Lu>>, le coéfit fini qui a été utilisé dans les calculs prémdéd et qui représente la
contribution des énergies de I'univers a la défdimmarecue en un point P quelconque. Par contry i pas de moyens
de calculer la valeur de cet age fini. En effetrpmia il faudrait connaitre la valeur geOr I'étude de ce document ne
permet pas de calculer cette valeur.

En conclusion cette nouvelle modélisation de Besptemps permet de retrouver la relativité rasieest générale.
Il s’agit cependant plus qu’une simple version iliehne de la relativité, comme le montrent lestylass 1 et 2.

II suffit alors d’ajouter un %" postulat pour retrouver de plus une explication dlenasses manquantes » dans les
galaxies expliquée par une modification de la BiNEwton.

Cette correction de la loi de Newton est conguéaden a retrouver exactement la loi de Newtorsdartas de
masses ponctuelles et des grandes distances.|Se latimodélisation habituelle de la loi de Newéawec 2 masses
ponctuelles en jeu, une masse attractive M, etnasse attirée m, avec m<<M.

On retrouve donc par construction la loi de Newtmur les grandes distances entre m et M. Maisoostate alors
immédiatement une correction de la loi de Newtamsda cas des faibles distances. Cette correatigmaduit en fait
pour des vitesses relativistes (vitesse v de lsenasproche de c).

Mais le résultat important de cette correctioed®i de Newton survient & partir du moment ounlfait intervenir
la présence des étoiles de la galaxie dans le modél

Dans ce cas les masses en jeu ne sont plus setligometuelles, avec m (masse attirée) et M (cegathactique
assimilé a un point). En effet ui"Sintervenant entre en jeu, qui sont les étoilelmdmlaxie. La modélisation utilisée
pour ces étoiles est celle d’'une répartition locelet uniforme de matiére, ayant donc une certeémsité locale. C'est
I’évolution de cette densité de matiére qui regpeéeiser. Dans ce document, faute de mieux, diligéuwne évolution
de cette densité de matiére en 1/x2 puis en 1/x.

On constate alors une trés forte correction dei lde Newton.

Mais surtout la courbe de vitesse des étoiles Bangalaxies, obtenue avec cette nouvelle loi eatbin, semble
étre trés proche des mesures expérimentales. deitikude courbe théorique/ courbe mesurée restimenvalable pour
la partie dite <<solide>> de la galaxie, c'est+#&-th plus proche du centre galactique, dans l&gled vitesses mesurées
sont presque proportionnelles a la distance aueent

Ce résultat reste néanmoins a affiner en utilisaetévolution de densité de matiére plus réalisidéal serait bien
sur d'utiliser la valeur exacte mesurée pour a¢tesité de matiere des étoiles dans les galaxies.

Reste a savoir si le modéle décrit dans cet aggsieohérent avec la physique actuelle.
En réponse a cette derniere question on remargueraette modélisation est conforme avec une thémificatrice
appelée « théorie physique des trois élémehtstxdont un exemplaire est disponible stip://lumi.chez-alice.fr

* . ce nom « trois éléments » ne convient pas atad®ngé plus tard.
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ANNEXE 1 Comparaison de la loi de NEWTON avedecebtenue

1) Vitesse des étoiles dans une galaxie, SANS prisecompte de I'effet des étoiles

En bleu avec la loi de Newton.

En rouge avec la loi de Newton corrigée SANS peiseompte de I'effet des étoiles.
On utilise la formule v =V (Fx/m)

avec m = 1 kg.

Ou F est la force gravitationnelle.

L’abscisse x (en meétres) est la distance qui sdfggode du centre de la galaxie. L'ordonnée yrésente la vitesse v (en
m/s) de I'étoile dans son mouvement autour dureegdlactique.

Les distances sont comprises entre R (rayon de &ehehild) et 40 R, elles sont donc faibles papogipa |a taille de la
galaxie. Une différence apparait cependant ensr@ leourbes. Cette différence devient par consigmifiante pour des
distances comprises entre 1 et 15 kpc.

Je+HlBA

2.5e+H15

2e+lE

1.52+I5

1e+15

Se+17+

Fe+10 Te+11 1.5e+1 Ze+11

FIGURE 6

Programme MAPPLE ayant affiché cette figure :

Digits := 20; m:=1; M := 7 * 1036 ; G := 6.674286" 10**(-11); c := 3 * 10**8; R := M*G/c**2;
e = sqrt(8*R/x) ;

cos2:=(1+e)/((1+el2)**2);

tg := sqrt( l/cos2 - 1) ;

F:=-m*c2 * diff(tg,x) *tg * (1 - tg**2)**(-3/2) ;

FN:=m*c**2*R /[ x**2:
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v =sgrt(F*x/m);
vn =sqrt(FN*x/m );
plot([v(x), vn(X)], X=R..40*R, color=[red,blue], ge=[line,line], numpoints=1000);

2) Vitesse des étoiles dans une galaxie, AVEC prige compte de I'effet des étoiles

En bleu avec la loi de Newton.

En rouge avec la loi de Newton corrigée AVEC pasecompte de I'effet des étoiles.

On utilise la formule v =V (Fx/m)

avec m = 1 kg.

Ou F est la force gravitationnelle.

On a posé r = 1 kpc. Cette valeur a été ajustéagie a obtenir la meilleure courbe rouge possible.

L’abscisse x (en meétres) est la distance qui sdfggode du centre de la galaxie. L'ordonnée (efs)meprésente la
vitesse v de I'étoile dans son mouvement autowetire de la galaxie.

Les distances considérées sont comprises entr&SlLkgtc, ce sont celles des étoiles dans la votéda Cette fois la
différence entre les 2 courbes est trés nette.
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FIGURE 9

Programme MAPPLE ayant affiché cette figure :

Digits := 30; m:=1; M :=5.2*10**36 ; G := 6.678B7 * 10**(-11); ¢ := 3 * 10**8; R := M*G/c**2; kr :=3 *10**19 ;
r:=1*Kkpc;

e = sqrt(8*R/x) / (1L +r/x);

cos2:=(1+e)/((1+el2)*2);

tg = sgrt(1l/cos2 - 1) ;

F:=-m*c*¥2 * diff(tg,x) *tg * (1 - tg**2)**(-3/2) ;

FN = m* c*2 * R/(x**2) ;

v =sqrt(F*x/m);

vn =sgrt(FN*x/m);

plot([v(x),vn(x)], x=1*kpc..15*kpc, color=[red,bldestyle=[line,line], numpoints=1000);
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ANNEXE 2 Calculs de 1a® correction de la loi de NEWTON

F = mc2 didx{ [(1 + Y2 pAx)2(Q + pAx) - 1]} V[ + Y pix)H(1 + pix) - 1]
{2 - (1 +% pix)2(1 + pix)} (-3/2)

1) Calcul de dérivée :
didx{ v [(1 + %2 p#x)2/(L + pAx) - 1}

Y[ (1 + Y% plx)2(1+pNx) - 1](-1/2) (fg —fg')/g?
Y[ (1 + Y% plx)2(1+pNx) - 1](-1/2) (fg - fg')/g?

f = (1 + % p/x)?
f = 2(1+%plx)p/l2 (-1/2) x(-3/2)
-p/l2 (1 + Y gk) x(-3/2)

g (1 +p/x)
g = p (-1/2) x(-3/2)
= -pl2 x(-3/2)
(fg —fg)lg2 = [-p/l2 (1+Y%plx) x(-3/2) (1 +pix) - A+%plk)? (-p/2) x(-3/2)] | (1 +pk)?

(P/2) (L+Yaplx) x(-3/12)[-(A+pIx) + @+%pk)] / (1+ plx)?
(P2) (L +%2plx) x(-3/2) (-Yo) pIx | (1 +p/x)?

- (pl4) (1 +Yaplx) x(-38/2) p [ VX (1 + pAx)2

- (p4) (1 + Y2 pix) x(-3/2) | [(1 + pIx)2VX]

d/dx{V [(1 + Y2 p#x)2/(1 + pAx) - 1]}
Y[ (L +%p/x)2(1+phx) - 1](-1/2) [- (p4) (1 + %) x(-3/2)] [/ [(1+ p/x)2VX]
-(P8)[ (1 +%plk)2(1+phx) - 11(-1/2) [([@A+pk) x(-3/2)]1 [/ [(1+ p/x)2VX]

F = - me2 p2/8 [(1L+%ay)(1+phx) - 1](-1/2) [ +¥epk) x(-3/2)]
I [(1 + p#x)2 Vx] V(@ + Y2 pix)2(1 + pix) - 1]
{2 - (1 + Y2 pix)2(1 + pNX)} (-3/2)
2) Simplification :

Posons e = pk

F = - mcepex [(L+¥e(L+e)-1) - 1](-1/2) 1 ¢%e) x(-3/2) ((1+e)(-2))
VA +%e(1+e)1) -1 [2 -1¢%e)?((1+e)(-1)](-3/2)

F = - mc2p2/gx (1 +Y%e) x(-3/2) (1 +e)(-2) Grosse simplification ici
[2 - 1+%e)2((1+e)-1)](-3/2)

F = - mcp8x? (1+%e) (L+e)(-3p - (1+%2e)?((1+e)(-1))](-3/2)
(A)
1+%e
F = - mMG / x2
1+e)2 [2 - 1+%e)2/1+e)](3/2)
1+%e
F = - mMG / x2
(1+e) [(2(1+e) - (1+%2e)?) / (1)} E/2)
1+%e
F = - mMG / x2
(1+e)? [2+2e - 1-e-Yae?) [ (1)}@B/2)
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1+%e
F = - mMG / x2

1+e) [(A+e-Ye?)/(1+e)] (3/2)

1+%e
F = - mMG / x2

V@ +e) (1+e-Ye?)(3/2)
Avec e = pi’x = 2V(2MG) / o/x :

1 +/(2MG) / ovx
F = - mMG / x2

V(L + 2(2MG) [ o/x)  (1+ 2(2MG) /X - Y4 (V/(2MG) / oVx )2)(3/2)

1 +/(2MG) / o/x

F = - mMG / x?
VA + 2/(2MG) / o/x)  (1+ 2/(2MG) /eVx - 2MG/ ¢2x )(3/2)

1 W(2R) Nx
F = - mMG/ x? (B)
V1 + 2(2R)Nx) (1+ /(2R)Nx - 2R/x)(3/2)

Ou R est le rayon de Schwarzschild : R = MG/c2.

3) Développement limité :

Reprenons a partir de I'équation (A) :

F = - me2p?8x2 (1+%e)

(1-2e+(-2)(-3)/12 e?)
[2 - (1+e+l/4e?r) (1—e+e?)](-3/2)

F = - me2p8xz (1+Y%e)

(1 -2e + 3€?)

[2 - (1-e+e2+e(l-e+e?)+1/4e?)] (3/2
F = - me2p/8x2 (1 +%e)-2e(l+Y% ep)

[2 - (1-e+e2+e—e?2+1/4€?)](-3/2)

F = - me2p?/8x2 (1 -3/2 e+ 2€?)
[1-1/4€?(-3/2)

F = - mep8x2 (1-3/2e+2e?) (1+FHge

F = - mcp?8x2 (1+3/8e2 -3/2e+2e?)

Avec e = p¥x, soit :

F = - mc?p?8x2 (1 - 3/2¥% + 19/8 px)

F = - me2p8x2 (1 — (3p/AM + (19p8)/x)
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ANNEXE 3 Petite confrontation de I'’équation (E)ec les observations

1) Etude de I'équation (12)

a) Effet de la correction de la loi de Newton

Pour savoir a partir de quelle valeur de x la ndlavdei de Newton différe sensiblement de la loiNiewton actuelle, il faut
comparer le termeV2R/x) avec la valeur 1.

3V(2RIX) % 1.

X % 18 R Comparaison de la distance x avec le rayon dev&aschild (A)

18 fois le rayon de Schwarzschild.
Cela revient aussi & compatrer :

WEMG)eVx% 1

3V2V(FIm)lc vx % 1 car F = mMG/x2
4.2V(F/m) vx % c
18 F x % m c2 comparaison énergétique (B)

Dans la suite on comparera Fx/mc2 par rapport a 1.

18 mv&/x X % m c? car F = m v&/x en mécaniglassique,
pour une masse m en orbite autour de la masse M.
18 v2 % c?
v % 0.23c Comparaison de la vitesse v avec ¢ ©

En fait il s'agit de tester si la vitesse de la seas en orbite détient oui ou non une vitesseivedta.
b) Calcul de la position du point singulier

Voir I'’équation (11°).
Le dénominateur s'annule pour :
l+e-Yae2 = 0
Delta = 32 = (42)?
e = 2(1 +/2) = pNx
X = p24(1 +/2)2

= p24(3 + 22)

= p2/4(3 + 22)

= (2V(2MG) / c)&4  1/(3 + 22)

2(3 - 3/2) MG/c?
0.34 MG/c?

Est le point singulier pour la nouvelle loi de NEXWN :

X = 034 R

Ou: Restlerayonde Schwarzschild actuel.
X est la position du point singulier.

FREDERIC LASSIAILLEO2009 PAGE 17 19/01/2010



FREDERIC LASSIAILLETO2009 PAGE 18 19/01/2010

c) Calcul des rayons de Schwarzschild :

Rayon de Schwarzschild actuel

Etotale = mc2 = Ecin + Epot + K
= Ecin + - mMG/x + K
A Tinfini :
mc? = 0 + 0 + K
dou: K = mc?
et:
mc2 = Ecin + - mMG/x + mc?
soit :
Ecin = mMG / x

Pour x = R, au bord du trou noir par définitiona&cin = mc2 :

mc2 = mMG/R
D'ou :
R = MG/c?

Nouveau rayon de Schwarzschild

Pour calculer le nouveau rayon de Schwarzchildtinécessaire de savoir calculer la primitive deolavelle loi de
Newton. Cette nouvelle loi de Newton est donnéd’gquation (12).

Une estimation numérique pourrait suffire avecvideurs précédentes, et m = 1. Cette estimatiosistend’abord a
trouver la solution de I'équation différentielleignte :

f'(x) = F(x) Ou F est I'équation (12)
Ensuite on en déduit f(x) a la constante pres. el primitive f donnant f( infini ) = 0.
Ensuite calculer R’ tel que :
f(R)= mc? avec m =1,
La valeur R’ ainsi calculée est le nouveau rayorSdhwarzschild.

Les programmes Scilab qui suivent permettent dautsl « I'ancien » et le nouveau rayon de Schwéiltsgpour le centre
de la voie lactée.

PROGRAMME 1 : Loi de Newton : CALCUL DE R

m=1; 1l'kg

M=5.2*10*36 ; /I kg super trou noir voiactee
G =6.6742867 * 10**(-11); 1 m3 kg(-1) s(-2)
c=3*10*8; /I misec

k = m*M*G/10**11,

function ydot=f(x,y),ydot = k / (x**2), endfunction
y0=0; x0=-10;

x=-10:0.001: -0.001;

y = ode(y0,x0,x,f)

Z=y—m*c*2;

plot(x,y,10) ;
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plot(x,z,10) // tests a la main de z(9962)argement de signe entre x = 9962 et x = 9963
/I entre 9962 et 9963: y =- (10000 - x)/1000**11
I = - (10000 - 9962)/1000 * 10**11
/I = 3.8 109 m = MG/c? EXACT : programme SciLab VALIDE

PROGRAMME 2 : NOUVELLE loi de Newton : CALCUL DE R

m=1; 1l'kg

M=5.2*10*36 ; /I kg super trou noir voiactee
G =6.6742867 * 10**(-11); 1 m3 kg(-1) s(-2)
c=3*10*8; /I m/sec

p = 2*sqrt(2*M*G/10**11) / c;

function ydot=f(x,y),ydot = (m*c**2*p**2/(8*x**2)) * (1 + (p/sqrt(abs(x)))/2) * (1 + (p/sqrt(abs(X(-1/2) * (1+
(p/sqrt(abs(x))) — (1/4)*  (p/sqrt(abs(x)))**2)(23/2), endfunction

y0=0; x0=-10000;

x=-10:0.001: -0.001;

y = ode(y0,x0,x,f)

deff( "[z]=e(x)", "z= -kix");

Z=y—m*c*2;

plot(x,y,10) ;
fplot2d(x,e,30);
plot(x,z,10) /I R" est situé entre 993P980, car z(9979) est négatif, et z(9980) esttifio
/I d’ou une valeur pour R’ de : R’ = - (10000979)/1000 * 10**11 =2.1 10**9 m
R = 2.110**9 m
| R = 055 R

Remarque : ce coefficient 0.55 dépend peut-étia daleur de R. Cela reste a déterminer mathénwtigut.

2) Cas de la distance de la terre au soleil :

X = environ ? = 10**10 m

F = 1N Par exemple

F x = 1010 Nm

M = 1 kg par exemple

m c2 = 10**17

Donc Fx/mc2 = 10**(-7) négligeable devant 1.

3) Cas de la voie lactée :

1 année lumiere = 365. 24 . 3600 .300000060
= 9.46 10**15 m

Soleil & 8,6 kpc du centre galactique :

X 8,6 . 10**3 3.26 année lumiere
8,6. 3.26 . 9.46 10**18 m
8,6. 3.26 . 9.46 10**18 m
265.2 10**18 m

2.65 1020 m

Période de révolution du soleil dans la galaxie 2@6ons d’années
T 226 10**6 an

365 . 24 . 3600 . 226 . 10**6 sec
7127136000 . 10**6 sec

7.13 . 10**15 sec

2pi/T.x
2pi/(7.13.10*15) . 2.65 10**20/m
= 2pi/7.13 . 2.65 105 mis
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v = 233 km/s = environ = 3.30.10**%(-3)0.23 ¢

Diamétre de la galaxie : 30 kpc.
Etoile en bout de galaxie : x = 30/2 = 15 kpc :
250 plutot que 233 km/s pour la vitesse du solétié§se revue récemment).

250.15/8.6 km/s
436 km/s = environ= 6.2.10**(-3) 0.23c

Vv

<<En 2002, des astronomes ont suivi I'étoile SZ@&agitarius A*, et ont pu montrer qu'elle s'appeaditcjusqu'a
une distance aussi proche que 17 heure lumién®duwbir central>> :

17 heure lumiére position de cette étoile fpésche du centre galactique
17 3600 300000 103 m

17 3.600 3 1011 m

183 1011 m

1.8 1013 m

y

Masse M du super trou noir de la voie lactée :

M = 2,6 + 0,2 millions de masses solaires

= 26106 2 10**30kg

= 5.210*36 kg
R = MG/c? voir calcul ci-dessous

= 5.210**36 6, 6742867 10**(-11) / (300000 1@ m

= b526,67/3 1036 10**(-11) 10**(& m

= b526,67/3 1036 10**(-11) 10**(& m

= 3.85 109 m Rayon de Schwarzschild tael,

pour le centre de la voie lactée.

y/18R application de I'éguation (A)

(1.8 10**13) / ((3.85 10**9)*18)
2.6 10**2 Encore trop grand devant 1

Ceci confirme que la premiéoarrection de la loi de Newton vue dans ce documexplique pas les problémes de
vitesses des étoiles dans la voie lactée (un deeneg de masses manquantes).

En effet cette nouvelle loi calculerait la mémesite que celle calculée par la loi de Newton nanpalur la vitesse de
I'étoile détectée la plus proche du centre galaetiq
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ANNEXE 4 Valeurs physiques et cosmologiques

Constante de gravitation universelle :

G = 6, 6742867 10**(-11) m3 kg(-1) s(-2)
1 année lumiére = 365. 24 . 3600 .300000000
= 9.46 10**15m
1 parsec = 3.26 années-lumiére
= 3.26 9.46 10**15m
= 30.8 10*15m
= 3 1016 m
1 kpc 1000 parsec

3 1019 m
1 masse solaire = MO = 2 10**30 kg

M 3.5 10*6 MO masse du cergedactique de la voie lactée.

7 10**36
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ANNEXE 5 Calcul du rayon r

Le but de cette annexe est d'indiquer une méthedmattul de la valeur << r >>, utilisée dans laection de la loi de Newton.
Plus précisément, r a été utilisée pour traceolate rouge de la figure 5.

La densité de matiepe, mesurée dans une galaxie évolue ainsi :
pe = ke / x2 (A)

Le coefficient ke est déduit assez facilement desures expérimentales. Il est donc connu.
x est la distance de I'endroit considéré et lereedé la galaxie.

La densité de matiére de I'univepai, connue, supposée uniforme, est telle que :

Lu = k d/cv(pu G)Z 1NMn  k est une constante (difficile a calculer ou megu (B)

La valeur Lu est la hauteur de la déformagiospagée regue au point P.
La somme est calculée sur une demi-droite quelangutrée sur le point P pour lequel
on souhaite calculer la déformation spatio-temperel

2. est calculée pour n = 1 jusqu'a E(cT/d).
d est la distance moyenne entre 2 points lumineux.

Se reporter a I'annexe 6 (équation (B)) pour pkisiétails sur cette équation.

Lu est le parametre utilisé pour obtenir I'équaltidB). Il représente la contribution de la matigi@ale dans I'univers, dans le
calcul de la forme locale de I'espace-temps autpgin

De méme notons <<Le>> la contribution provenantéeges environnantes dans la galaxie. On a deemém

Le k d/icV(pe G) Z 1NN utilisation équation (A).

k dV(keG) / cx Z 1NN ©)

L’approximation r/x donnant la correction de la dtd Newton dans ce document a consisté & écrire :

Le = Lu r/x Par définition de r. A été utdipour obtenir I'équation (14)
r’x = Le/Lu
rix = k dv(keG) / cx Z INn | k d/cV(pu G) Z 1NN

E(X/d) X, rayon galactique ; on suppose P apjpnakvement au milieu de la
galaxie.

Z 1NN

n=1
ro = V(kelpu) --------mmemeeeeee-

E(cT/d) T est I'age de l'univers.

Z 1NN

n=1

Dans cette derniére expression on connait toutegleurs des paramétres de I'expression de droite.
A noter qu’on utilise notamment (et forcément passurer la convergence des séries) I'age de I'speur délimiter la zone
de calcul de la somm@n peut donc calculer la valeur de r.
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ANNEXE 6 Calcul de G

Le but de cette annexe est le fameux calcul de G.

Nous allons utiliser Lu, valeur qui a été utilisians ce document au niveau de I'équation (3”).

Lu représente la contribution de la densité moyatenmatiere dans I'univers, pour le calcul de l'@peur relativiste. Rappelons
que ce dernier permet de déterminer, en tout pi@iiespace, la forme locale de I'espace danpdles-temps.

La contribution Lp de n'importe quel point lumineéxa valeur Lu est donnée par la I'équation (Bppliquée pour le cas d’'un
point lumineux unique :

Lp = k V(Rp/x) OuRp=mp G/c?, avec mp = ep /c?, et ép@sergie, supposée constante, d’un point lumineu

k est une constante dont la valeur importeeésque qu’elle sera ensuite
toujours simplifiée dans le calcul de I'opétateelativiste.

x est la distance qui sépare le point luminduypoint de I'espace ou cette contribution Lp estie.

Lu est la somme de toutes ces contributions Lpr fmus les points lumineux présents le long d’'uemiddroite. Cette demi-
droite quelconque est centrée sur le point de despour lequel on souhaite calculer la forme efgpbice dans I'espace-temps.

Onadonc:

Lu = k Z Lp

Sur la demi-droite

E(cT/d) E() est la fonction « partie entiere

M

V(Rp /nd) Ou d est la distance moyenne entre 2 paimineux.

n=1 Et T est I'age de l'univers. On a apgmé : x =nd
E(cT/d) E() est la fonction « partie entiére

= k V(mp G/ ¢2nd) (A)
n=1

On a aussi, 9u est la densité de matiere moyenne dans l'univers

pu = (2/d)3 mp masse présente dans un volwrierdétre cube

D’ou mp =pu d3 ()
Puis en remplagant mp par cette valeur dans I'ézuéd) :

Lu = k Z V(pu d2 G / c2n)

k d/c V(pu G) Z 1NN (B)

De la meme fagon pour une masse m quelconque telgion Lm est :
Lm = k VR/X avec R = mG/c2 ©)

Par ailleurs, on a, a partir de I'équation (10’) :
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Lm = Lu  V8R/x (D)

Alors, en utilisant (C) et (D) :

k +VRix = Lu  V8R/x
Soit :
k VR = k d/cV(pu G)Z 1Mn  V8RI/X en utilisant (B)

Cette équation devient, en éliminant les termeisxc e

dc?
G = (B)
E(cT/d)

8mp( Z 1NN )2
n=1

On constate que G est proportionnel a d et invegaéproportionnel a mp.

En effet, l'influence de la densité de matiere damsvers joue sur la partie symétrique des cdmitions pour I'opérateur
relativiste.

Rappelons que la partie symétrique Lsymétriqueadmhntribution est telle que : e = Lasymetriqusyrhétrique, voir équation
(4). Avec e tel que oper(L1, L2)¥1 +e)/ (1 + e/2) (équation (5)).

Or, on le voit avec I'équation (5), une partie syniggie importante a pour effet de baisser la vatteue, et donc d’augmenter
I'opérateur relativiste oper(L1, L2). Inversemaurig partie asymétrique importante a pour effeeddirhinuer.

Bien sur ensuite la valeur de cet opérateur redativnflue directement sur la valeur des forcedttfictions générées, et donc sur
la valeur de G (équations (7) (8) (4) (5)). Plapérateur relativiste dx/ds est faible, plus l&éogénérée est importante.

Par conséquent au final, plus la densité de matiegenne dans I'univers est importante, plus lawatle G est faible, et
inversement.

Physiquement parlant, G se comporte comme un caeffid’élasticité pour les déformations spatioftenelles.

La densité de matiére moyenne de I'univers estrémment proportionnelle & ce coefficient d’élastici

Plus la densité de matieére moyenne dans l'univarsmortante, plus I'élasticité est faible, dohesd’espace-temps se déforme
facilement, et donc plus les forces d’attractio@ségées entre elles par des masses sont importantes

Reformulons G a partir de (A’) et de (E) :

C2
G = (F)
E(cT/d

)
8pu d( Z 1NN )2
n=1

T age de l'univers

pu densité de matiere moyenne dans l'univers

d distance entre 2 points lumineux, en moyenne Bamsers
c vitesse de la lumiére

G constante de gravitation universelle

On en déduit la valeur de d. Ceci doit nous doensuite par calculs simples une valeur pour le merdb points lumineux dans
telle ou telle particule (électron, quark, etc..).
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