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h1 Introdu
tionIl s'agit d'une expli
ation de l'idée-
lé de la théorie du potentiel 
osmique (TPC), d'une 
osmologiesans big bang et sans matière noire et sans énergie sombre, en prenant la théorie de la gravitation deNewton 
omme point de départ. Cette a

ès à la TPC est justi�é du fait que ma propre modi�
ationde la gravitation 
on
erne Kepler et Newton et don
 la théorie de la RG (relativité générale) aussi,qui 
'est pourquoi perd son bienfondé sur les grandes é
helles ou bien ave
 des intensités de 
hampmineures.Depuis longtemps, la gravitation est 
onnue pour sa 
apa
ité d'attirer tant des pierres, tant despommes vers la terre et on a à fur et à mesure 
ompris qu'elle ratta
he de même des lunes etdes planètes à leurs 
orps maîtres, des systèmes solaires entiers à leurs galaxies et qu'elle assuremême la 
ohésion d'amas de galaxies entiers : dans tous les 
as, il s'agit de systèmes qui montrentapproximativement une symétrie 
entrale plus ou moins pronon
ée.Seulement au moment où on a re
ours à une tentative visant la des
ription du 
osmos en tantqu'ensemble les appro
hes basées sur la symétrie 
entrale ave
 des 
entres bien visibles ne sontplus appli
ables, 
ar le 
osmos, sur des é
helles assez grandes, paraît se présenter homogène etisotrope partout. Ce fait porte la désignation postulat 
osmique ou prin
ipe 
osmologique. Lasymétrie y relative s'appelle symétrie 
osmique du fait qu'elle s'applique au 
osmos en tantqu'ensemble, est-elle don
 maximale du fait de pré
oniser une qualité équivalente et sans distin
tionpour tous les points du 
osmos. Ce 
osmos modèle ne serait rempli que d'un substrat 
osmiquehomogène/isotrope ave
 la densité ρ n'exerçant rien d'autre qu'une intera
tion gravitationnelle.L'obje
tif prin
ipal est de démontrer de quelle manière la gravitation lo
ale doit se manifester sousle régime de la symétrie 
osmique, don
 sur des é
helles très grandes : il faut qu'elle se présente
omme une dé
élération 
osmique. La symétrie 
osmique implique des 
onséquen
es de taillepour la notion de la for
e et du potentiel de Newton déjà : 
ontrairement au prin
ipe appliquédans la physique �
lassique�, les for
es et potentiels de prin
ipe ne peuvent être dé�nis qu'en lesmettant en relation ave
 des �parti
ules témoins� du fait que la symétrie 
osmique ne peut pointprésenter des points absolument dé�nis. De 
e fait, le potentiel 
osmique de la TPC ne 
orrespondpas à la notion 
lassique du potentiel et la métrique de la TPC étant déduite des 
onsidérationssur la fusée d'équivalen
e ne 
orrespond à au
une métrique 
ourante de la RG (
f. Annexes A, Bet C). Commençons ave
 les notions fondamentales de la théorie de la gravitation lo
ale 
onnuespour nous rappeler les bases :
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2 La loi de la gravitation de Kepler et NewtonLa loi de l'attra
tion universelle pour deux masses pon
tuelles est la suivante : si les masses sontdésignées m et M et à 
ondition que la valeur r se rapporte à la distan
e entre les deux masses etla valeur K à la for
e entre les deux masses :
K = G

mM

r2
, où G est la 
onstante gravitationnelle. (1)En 1609 déjà, Kepler [1℄ à 
e sujet é
rit dans son Astronomia Nova :Au 
as où on déposerait deux pierres à un endroit quel
onque du monde, à une distan
e réduite endehors du 
hamps de gravitation d'un troisième 
orps parent, 
es pierres se rejoindraient tels deux
orps magnétiques à un endroit situé entre les deux s'appro
hant l'un à l'autre d'une distan
e qui estproportionnelle à la masse de l'autre.A la pla
e de 
es pierres, Kepler de même observait la terre et la lune et deux 
as di�érents au sujetde la dépendan
e r. Dans le premier 
as, une for
e se dégage du 
orps (solaire) dans son intégralité,
e qui par analogie à la lumière aboutit à une loi 1/r2 et un deuxième 
as où une (autre) for
e sedégage de l'équateur uniquement 
e qui aboutit à une loi 1/r anti
ipant le prin
ipe de Gauss en�n de 
ompte.Cette appro
he 
orrespond à la situation suivante : la masse d'un 
orps par rapport à 
elle del'autre peut être négligée 
omme 
'est le 
as dans la relation de pierres par rapport à la terre oude planètes par rapport au soleil. Le 
orps plus léger, le 
orps témoin, se dépla
e dans le 
hampde gravitation du 
orps plus lourd, sans qu'il in�uen
e lui-même 
e 
hamp 
onservatif de manière
onsidérable. On peut alors 
onsidérer le 
orps plus lourd ave
 la masse M 
omme sour
e d'un
hamp de gravitation ~a(~r) qui se trouve au point r = 0. L'a

élération gravitationnelle ave
 lepotentiel V (r) émane don
 de l'équation (1) suite à la division par la valeur m :

~a(r) = −
G M

r2
~r

r
= − ~grad V (r) ave
 V (r) = −

G M

r
(én. pot. par unité de masse témoin) (2)L'équation de Poisson permet de 
al
uler le 
hamp potentiel V(r) pour des répartitions des masseslo
ales de toute sorte :

∆V = −div ~a = 4π G ρ, où ρ est la densité de masse lo
ale ; V(r) = 0 si r tend vers ∞. (3)3 La gravitation sous le régime de la symétrie 
entraleLes points suivants sont avant tout importants sous le régime de sphères symétriques :1. Vue depuis l'extérieur, une sphère massive ou 
reuse isotrope montre les mêmes 
ara
té-ristiques qu'un 
orps pon
tuel, 
.-à-d. 
'est 
omme si la masse dans son intégralité était
on
entrée au 
entre de la sphère. L'a

élération gravitationnelle ~aextérieure d'une répartitionde masse isotrope et sphérique 
orrespond don
 à (2) :2. La 
oquille des masses d'une sphère 
reuse isotrope (
omme dans la théorie RG aussi) n'en-traîne au
une a

élération gravitationnelle~a
reux d'un 
orps témoin se trouvant dans le 
reux :
~a
reux = 0 2



3. L'e�et gravitationnel à l'intérieur d'une sphère massive isotrope sur une masse témoin dansl'entre-axe r est dont ex
lusivement dû à la masse totale qui se trouve à l'intérieur de r.
~aintérieur = −G

M(r)

r2
~r

r
= −G

4π
∫ r

0
ρ(x) x2 dx

r2
~r

rLe résultat suivant émane don
 pour une sphère massive homogène ave
 une densité de masse
onstante ρ qui sert 
omme point de départ au modèle standard 
osmique de Newton (
osmosde Newton) :
~aN-
osmos = −

4π

3
G ρ r

~r

r
ave
 le potentiel VN-
osmos(r) = 2π

3
G ρ r2 (4)Le modèle de Newton pré
onisant une sphère massive du 
osmos (4) aboutit à un dé
alage gravita-tionnel des fréquen
es étant proportionnel à r2, 
ar la lumière de la fréquen
e ν0 et de la longueurd'onde λ0 lors d'un passage par la di�éren
e potentielle de (4) dV = 4π

3 G ρ r dr subit un dé
alagede fréquen
e de dz (Pound-Rebka) de
dz =

dλ

λ0
= −

dν

ν0
=

dV

c2
=

4π

3

G ρ r dr

c2
d'où z =

2π

3

G ρ

c2
r2 pour de �petits� z et r (5)(5) ne s'applique qu'à des z et r �su�samment� petits, un domaine qui relève toujours de la
ompéten
e de Newton à 
oup sûr. Mais dans 
e 
as bien 
onnu des observations, (4) et (5), ilsé
houent de manière grave déjà :I. Le dé
alage 
osmique vers le rouge est proportionnel à r et non pas à r2, tandis que (5) enplus aboutirait à un dé
alage vers le rouge de même quantitativement beau
oup trop réduitpour les petits z.II. (4) par ailleurs ne répond pas non plus au postulat 
osmique du fait de désigner un 
entre

r = 0. Le modèle de la sphère massive du 
osmos ne se présenterait qu'isotrope dans le 
entre
r = 0 mais ne jamais homogène, même pas à 
e point pré
is. Dans le 
entre r = 0, la lumièrenous parviendrait ave
 un dé
alage vers bleu.4 La gravitation sous le régime de la symétrie 
osmiqueUn modèle du 
osmos sous la forme d'une sphère �nie massive va à l'en
ontre du postulat 
osmiquedu fait de quali�er un 
entre d'absolu, un 
entre sur lequel tous les ve
teurs de l'a

élérationgravitationnelle pointent. Cette quali�
ation persiste, même si le radius R de 
ette sphère tendvers ∞ dans le 
adre d'un pro
essus de valeurs limites 
ourant. Il s'avère ainsi que la symétrie
osmique est en général 
ompatible ave
 un 
osmos e�e
tivement in�ni seulement, où tout pointquel
onque potentiellement présente les 
ara
téristiques d'un 
entre de gravitation le 
as é
héant ;le 
entre d'une sphère pourtant ne peut pas perdre 
ette 
ara
téristique, même lors d'un passage àun 
osmos e�e
tivement in�ni. Si on désire éviter de sus
iter des 
ontradi
tions, seul un 
entre degravitation potentiel doit agir 
omme 
entre de gravitation a
tuel ou e�e
tif. La position a
tuelled'une masse témoin pourtant quali�e toujours un seul point 
osmique qui devient ainsi le 
entre�naturel� de gravitation e�e
tif dé�ni par rapport aux masses témoins :Loi de WPT 1 (La loi fondamentale de la gravitation 
osmique) Sous le régime de la sy-métrie 
osmique, la position O a
tuelle des masses témoins a
quiert les 
ara
téristiques d'un 
entrede gravitation e�e
tif. Pour 
ette raison, les masses témoins sont toujours dé
élérées par la gravi-tation dans un substrat 
osmique pas vide et idéalement homogène lorsqu'elles s'éloignent de leurposition a
tuelle, fait qui agit 
omme une a

élération 
osmique dissipative.3



En vol libre, la position a
tuelle peut à tout moment être dé�nie 
omme point de départ A. Puis,
e point de départ pourra servir de 
entre de gravitation e�e
tif aussi longtemps que les massestémoins ne soient pas perturbées. Ce
i alors permet une formulation �intégrale� du vol des massestémoin où on estime le point zéro ou bien le 
entre de gravitation dans A lors d'un vol du point Aà point B ou bien dans le point B, dans le 
as inverse a�n de simpli�er. La for
e de gravitation quiagit sur la masse témoin ou un rayon de lumière ne peut pas être 
onservative sous le régime de lasymétrie 
osmique 
ar le vol aller et éventuellement retour doivent être absolument identiques, faitqui 
onstitue de même une 
ondition pour la syn
hronisation des montres selon la théorie RR quiest appli
able au 
osmos dans son �intégralité�. Un potentiel 
osmique régi par la symétrie 
osmiquene peut don
 pas représenter un potentiel ordinaire, absolument dé�ni selon Newton mais plut�tun potentiel relatif aux masses témoins ou à des rayons de lumière uniquement.L'équation de Poisson doit obligatoirement être abandonnée pour pouvoir aboutir à un 
osmose�e
tivement in�ni : A 
ause de la symétrie 
osmique, toutes les for
es 
osmiques qui en émanent� 
ontrairement au potentiel �non physique� � doivent être indépendantes de r. Par la suite, lepotentiel 
osmique y relatif ne peut se présenter proportionnel qu'à r1 ou r0. Le potentiel r0 ou bien
onstant de toute éviden
e peut uniquement aller ensemble ave
 un 
osmos vide. Le potentiel r1 vaalors entraîner une dé
élération 
osmique dissipative 
omme nous allons voir par la suite. De 
ettedé�nition �
osmique� des potentiels et des for
es émane une expli
ation tout à fait logique pour ledé
alage 
osmique vers le rouge, 
ar selon 
ette expli
ation, la lumière est toujours impérativementdé
alée vers le rouge 
omme il se doit.Dans la 
osmologie selon Newton, qui pré
onise la validité de l'équation de Poisson dans la 
osmo-logie aussi, 
e prin
ipe ne fon
tionne pas, 
ar sous 
e dernier, le dé
alage vers le rouge est beau
ouptrop réduit. (se
tion 3. I. 3). Il y a au moins quelque 
hose 
omme une issue à 
e dilemme en réfé-ren
e à la 
osmologie de Friedmann-Lemaître : on explique le dé
alage vers le rouge par l'expansionau lieu de l'expliquer par une appro
he gravitationnelle.4.1 La sphère massive : un modèle du 
osmos selon Newton-FriedmannAu 
as où on serait �dèle à l'équation de Poisson en dépit des 
onsidérations énon
ées 
i-dessus,on aboutit à un potentiel r2 dont les di�éren
es et gradients physiques essentiels vont à l'en
ontrede la symétrie 
osmique ex
epté qu'on pré
onise une dynamique tout à fait parti
ulière pourle substrat 
osmique, �l'expansion de Lemaître/Hubble ou l'implosion� telle qu'on la 
onnaît dela 
osmologie selon Friedmann/Lemaître, les équations di�érentielles physiques essentielles, leséquations de mouvement d'Euler restent invariantes moyennant la transformation d'un systèmefondamentale en un autre ; à 
ondition qu'on utilise la notion relative de la for
e de la 
osmologienewtonienne habituelle au lieu de la notion absolue de la for
e de Newton � 
es for
es relativesseront alors à transformer 
omme des vitesses (
f. Rebhan [3℄, se
tion 31.1). Toute expli
ationphysique expliquant pourquoi le 
osmos devrait être en 
ette expansion pré
ise (ou implosion) faitdéfaut, 
ar le postulat 
osmique qui peut être appliqué à la 
osmologie standard aussi, moyennantl'hypothèse d'une telle expansion, 
ertes 
onstitue une hypothèse bien fondée pour une répartitionhomogène, isotrope et à grande é
helle de la masse dans le 
osmos. La prétention que 
e fait devraitaboutir à la dynamique de Hubble aussi n'est pourtant pas plausible du point de vue physique.En �n de 
ompte, on ne peut que le postuler s
iemment. On trouve de plus amples informationssur la 
osmologie standard dans le 
adre de la RG, mais aussi dans le 
ontexte de la 
osmologiede Newton plus 
laire 
hez Rebhan, dans l'ouvrage �Theoretis
he Physik� [3℄, partir du 
hapitre31.1 Nous allons maintenant une fois de plus aborder la nouvelle 
osmologie TPC qui se trouve enéquilibre stable :
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4.2 Le modèle d'un 
osmos e�e
tivement in�ni selon la TPCEn 
e qui 
on
erne la modi�
ation des théories de gravitation lo
ales (théorie de Newton 
lassiqueou appro
hes RG post-newtoniennes), l'introdu
tion de termes 
osmiques supplémentaires qui sedégagent d'une 
oquille des masses e�e
tivement in�nie 
onstitue l'idée-
lé qui, de prin
ipe, permetde 
ompléter les théories lo
ales par les termes des 
oquilles des masses 
osmiques. Pour 
etteraison, 
es termes ne dépendent que de la densité de masse moyenne de la 
oquille des masses, qui,de prin
ipe, ne peut pas être observée dire
tement et non pas des répartitions lo
ales des énergieset des masses dire
tement. La dynamique des galaxies spirales à la manière de MOND p.ex. estattribuée à un tel terme dominant (
hapitre 4 dans [7℄), tout 
omme le dé
alage 
osmique vers lerouge est attribué à la �seule� gravitation régi par la symétrie 
osmique ou bien à la dé
élération
osmique, 
e qui aboutit à la même relation entre le dé
alage vers le rouge et la luminosité 
omme
elles de l'an
ien modèle RR de Milne, qui est jusqu'à présent en mesure de dé
rire les observationsde supernovae dans le 
adre des exa
titudes de mesure de manière 
orre
te. Le problème prin
ipalqui se pose dans la dé�nition de 
es termes 
omplémentaires ou bien dans la superposition de lagravitation lo
ale et de la gravitation 
osmique est le fait que la gravitation 
osmique ne se montreque sous forme dissipative, tandis que la gravitation lo
ale 
onnue se montre � presque en ex
lusivité� 
omme gravitation 
onservative uniquement, fait qui dérobe toute trivialité à la superposition.Dans le présent travail, nous n'aborderons pourtant pas les problèmes de 
es superpositions et don
l'appro
he de MOND aussi (
f. [7℄).4.2.1 La 
oquille des masses 
omme sour
e de gravitation dans la TPCEn 
e qui 
on
erne les 
entres de gravitation �virtuels� régis par la symétrie 
osmique, il ne peut ques'agir de 
entres de gravitation e�e
tifs. Ce
i ressort immédiatement du fait que la position a
tuellerespe
tive d'une masse témoin 
onstitue un tel 
entre de gravitation où tout �espa
e� né
essaire àune sour
e de gravitation physique fait simplement défaut. La sour
e de gravitation physique estpourtant fa
ile à trouver. Il s'agit de la 
oquille des masses e�e
tivement in�nie qui, de prin
ipe, nepeut pas être observée dire
tement et qui, selon les hypothèses dans le 
adre de la TPC enferme le
osmos �ni qui peut être observé. Son intensité de 
hamp n'est pourtant pas dé�nie par sa masse,mais par sa densité de masse ρ∞.Cette 
oquille des masses homogène et isotrope n'a pas besoin d'être postulée à part : un univershomogène/isotrope tel que le postulat universel l'exige dans la 
osmologie, peut toujours être sub-divisé en une sphère virtuelle et �nie au 
hoix ave
 un 
entre au 
hoix et le reste de l'univers. Lereste 
orrespond alors juste à la 
oquille de notre sphère. Dans l'univers réel, ave
 ses inhomogénéi-tés lo
ales, la sphère virtuelle doit prendre les inhomogénéités lo
ales en 
onsidération, tandis quela 
oquille des masses (toujours égale) a
tuelle et in�nie devra saisir la partie homogène/isotropede l'univers sur des é
helles su�samment grandes.Jusqu'à présent, les 
oquilles des masses isotropes ont été négligées tant par Newton tant par la RG.Rappelons-nous la sphère 
reuse de �Newton� ave
 ~a
reux = 0 1. C'est seule la TPC qui attribue unein�uen
e 
osmique, la dé
élération 
osmique et aussi les e�ets d'inertie 
onnus, à une 
oquille desmasses e�e
tivement in�nie � mais ne jamais à une masse �nie. On peut tout de suite en déduireque les répartitions de masses �nies lo
ales n'exer
ent au
une in�uen
e dire
te sur la gravitation
osmique 
omme des masses de sour
e par ailleurs exer
ent sur des 
hamps lo
aux. Ce
i malgré lefait qu'elles exer
ent une in�uen
e indire
te importante si leurs 
hamps de gravitation sont assezpuissants pour �orienter� l'a

élération 
osmique sur ses propres lignes de 
hamp. Ce thème ne serapourtant pas en
ore approfondi. Même sans que le thème soit approfondi il s'avère évident quela 
onsidération 
lassique/lo
ale des a

élérations gravitationnelles sera vouée à l'é
he
 ave
 lesa

élérations gravitationnelles lo
ales n'étant que �peu� supérieures à l'a

élération 
osmique H
pour la lumière qui par son ordre de grandeur 
orrespond exa
tement à l'a

élération 
ritique a05



dans l'appro
he MOND de Milgrom : sans 
al
ul proprement dit 
ela représente un très bel résultaten matière de la TPC (à mon avis) qui par ailleurs a été re
her
hé en vain pendant longtemps dufait qu'une origine 
osmique du prin
ipe de MOND selon Milgrom a été avan
ée depuis longtemps.Dans la plus grande partie du 
osmos 
onnu, surtout dans les parties où la lumière peut passersans perturbations importantes, les a

élérations gravitationnelles sont toujours bien inférieures àla valeur H
 ou bien a0. De 
e fait, on peut les négliger dans leur intégralité pour ainsi dire. Parailleurs, 
e fait indique que la dé
élération 
osmique observée dans les grands espa
es vides estaussi e�e
tif que dans des espa
es 
osmiques un peu moins vides et que la lumière qui arrive detrès loin moyennant une très bonne approximation � à part les déviations de lumière lo
ales � dupoint de vue gravitation n'est soumise qu'à 
ette a

élération 
osmique H
 dissipative, qui entraînele 
élèbre dé
alage 
osmique vers le rouge.A défaut d'une 
oquille des masses e�e
tivement in�nie je ne vois moi-même au
une possibilitéplausible du point de vue physique qui pourrait permettre d'aboutir à l'a

élération sous symétrie
osmique sur des é
helles �su�samment� grandes :1. Une telle 
oquille des masses ressemble toujours et partout à un horizon (idéal) permettantuniquement un rappro
hement radial tout 
omme la position a
tuelle, le 
entre de gravitatione�e
tif lo
al y relatif, ne permet que l'éloignement radial.2. La 
oquille des masses se présente identique dans tous les points 
omme un horizon (idéal),indépendamment de la dire
tion dans laquelle on se dépla
e. C'est di�érent d'une sour
e de
hamp lo
al où la puissan
e apparente dépend de la distan
e à elle et 
hange en général ave
une masse témoin se trouvant en mouvement. La for
e de gravitation qui se dégage don
 dela 
oquille des masses doit don
 être 
onstante ou bien indépendante du lieu � 
ondition quel'hypothèse de la symétrie 
osmique le pré
onise de prin
ipe. Il est par ailleurs impossible que
ette for
e ne dépende pas de la vitesse, 
ar lors d'un état de repos au 
entre de gravitatione�e
tif, don
 à la position a
tuelle, au
une for
e de gravitation n'est a
tive. Nous devronsen
ore avoir re
ours à 
e fait.4.2.2 Le potentiel 
osmique proportionnel à r et l'a

élération 
osmiqueNombreux seront 
eux qui 
e sont déjà aperçus à 
ause de (5) qu'on peut expliquer le dé
alage
osmique vers le rouge pour de petits z rien que par la gravitation en estimant un potentiel 
os-mique proportionnel à r ; le fait que 
ette appro
he est de même appli
able à de �grands� z dansle 
adre des exa
titudes de mesure de nos jours devrait pourtant être nouveau, tout 
omme le faitqu'un tel potentiel 
osmique s'impose impérativement si on pré
onise la symétrie 
osmique pour lagravitation lo
ale bien 
onnue du fait du postulat 
osmique � bien que 
e soit une 
hose toute natu-relle dans le 
adre de la 
osmologie de Newton, au moins à 
ondition qu'on soit prêt à abandonnerl'équation de Poisson (3), sur des é
helles su�samment grandes et moyennant l'hypothèse d'un
osmos e�e
tivement in�ni : 
omme l'a

élération 
osmique sous le régime de la symétrie 
osmiquene doit uniquement dépendre des 
ara
téristiques des 
orps témoins 
omme la vitesse v mais nejamais de la position ou du sens du mouvement dans le substrat 
osmique idéalement homogène,le potentiel 
osmique gravitationnel doit être proportionnel à r1 : au 
as où il serait 
onstant,toute a

élération gravitationnelle ferait défaut. Un tel phénomène n'est guère à attendre dans un
osmos pas vide pour des raisons de 
ontinuité. Si l'exposant de la valeur r dévierait de 0 et 1,l'a

élération 
osmique en tant que gradient du potentiel 
osmique 
ommen
erait à dépendre de lavaleur r. Le postulat 
osmique interdit 
e
i dans un 
osmos statique. Dans un 
osmos dynamique� à 
ondition qu'on impose obligatoirement la dynamique de Hubble ! � les 
hoses se présententd'une manière toute di�érente 
omme nous venons d'expliquer déjà. Il faut par ailleurs retenir quele potentiel lui-même ne doit pas être homogène et qu'il ne doit pas don
 être 
onstant en tantque valeur s
alaire, du fait qu'il n'a au
une importan
e physique dire
te. Seules les di�éren
es de6



potentiel et les gradients ayant été 
al
ulés du potentiel sont importants du point de vue physiqueet dire
tement saisissables dans des expérien
es. Ce qui en résulte est le fait qu'on peut estimer lepotentiel 
osmique V 
omme V (r) = f r (il faut pourtant faire attention à la dé�nition de la valeurr relative (aux parti
ules témoins) et au fait que la valeur f peut en plus dépendre de la vitesse parrapport au substrat 
osmique p. ex.). Il en émane l'a

élération gravitationnelle ~a
osmos agissantsur une masse témoin qui s'éloigne de sa position a
tuelle moyennant un é
art in�nitésimal ~dr :
~a
osmos = − ~grad V (r) = −

∂V (r)

∂r

~dr

dr
= −f

~dr

dr
, 
e qui est en général singulier pour dr = 0On peut remédier à la singularité du fait que des masses témoins reposant dans un 
entre degravitation ne subissent au
une a

élération. Pour des masses témoins au repos ave
 v = 0, lavaleur f doit don
 disparaître. Ce
i est p. ex. di�érent d'un potentiel 
ourant r2 selon Newton oùle gradient est proportionnel à r et disparaît don
 ave
 la valeur r = 0 indépendamment de lavélo
ité v. A�n d'obtenir f(v) = 0 pour v = 0, nous dé�nissons une nouvelle valeur f qui dépendraexpli
itement de la vélo
ité v ou bien β équivalent à k f(β) ave
 β = v/c et k = 
onstant. Laformule f(β) = βν ave
 ν > 0 
onstitue une appro
he parti
ulièrement simple pour traiter la valeurf qui répond à notre exigen
e et rien que l'appro
he linéaire dans la vélo
ité v ave
 ν = 1 ne paraîtdé
rire l'a

élération 
osmique de manière 
orre
te. Il faut pourtant en
ore véri�er 
ette appro
hesur la base de données d'observation ave
 v < c. On peut ainsi établir la formule suivante en
onsidérant par ailleurs le fait que la vitesse a
tuelle ~v =

~dr
dt

est parallèle au dé
alage in�nitésimal
~dr (
f. A.3 aussi) :
~a
osmos = −k β

~dr

dr
= −k β

~v

v
= −

k

c
~v ou pour la lumière ave
 β = 1 et f = 1 a
osmos = −k (6)Ave
 (5) on peut ainsi déterminer la valeur z, le dé
alage 
osmique vers le rouge. A�n que 
elle-
i soit 
onforme à la loi de Hubble, il faut que k soit égal à H
, si H représente la 
onstantede Hubble et 
 la vitesse de la lumière. A 
e sujet, il faut 
onsidérer que la valeur dV doit êtreestimée égale à k dr pour la lumière et que la loi de Hubble pour de �petits� z peut être exprimé
omme vDoppler = cz = Hr. A l'ex
eption de l'appro
he f(β) = βν = β ou bien ν = 1 toutest obligatoire dans une large mesure et très sûr de 
e fait. Comme β en tant que valeur pourla lumière fait exa
tement 1, les in
ertitudes et éléments spé
ulatifs font jusqu'i
i défaut dansles 
al
uls de la propagation de lumière 
osmique selon la TPC. En 
e qui 
on
erne la lumière,la situation par ailleurs se présente parti
ulièrement simple du fait que la lumière est toujours�dé
élérée� ou bien fatiguée par la dé
élération 
osmique 
onstante H
 et don
 dé
alée vers le rouge.A�n de pouvoir 
al
uler la propagation de la lumière sous l'in�uen
e gravitationnelle du potentiel
osmique relatif aux rayons de lumière ou bien de l'a

élération 
osmique 
onstante nous allonsutiliser le prin
ipe d'équivalen
e d'Einstein. Dans sa forme originale il 
orrespond à un as
enseurou une fusée virtuelle qui a

élère de manière 
onstante. Nous allons par la suite l'appeler fuséed'équivalen
e qui séle
tionne les rayons de lumière de la même manière que le potentiel 
osmique oubien l'a

élération 
osmique ayant été dé
rits auparavant : il faut à 
e sujet imaginer un émetteurde lumière (une supernova p. ex.) qui, au moment de l'émission de lumière, repose dans le système
osmique inertiel à la poupe de la fusée qui dé
ale simultanément ave
 le rayon de lumière et unré
epteur de lumière à la proue de la fusée. De 
ette 
onstellation émane immédiatement le dé
alagevers le rouge et la dilatation du temps en tant que fon
tion de la durée de par
ours d'un rayon delumière ou d'un photon. Ce dé
alage gravitationnel vers rouge et la dilatation du temps ont étéprouvés dans un 
hamp de gravitation 
onstant il y a des dé
ennies déjà. L'e�et de M"ossbauer dePound et Rebka a été utilisé à 
et e�et dans des expérien
es. En partant de la fusée d'équivalen
e,on aboutit de même à une des
ription (apparemment) métrique de la 
osmologie TPC. Pour 
elail faut adapter la métrique de Rindler, 
ompétente pour un système de référen
e en a

élération
onstante, aux besoins de la symétrie 
osmique (
f. annexe C, et plus parti
ulièrement le pointC.2). Nous venons ainsi d'abandonner le formalisme en général utilisé de la 
osmologie de Newtondu fait qu'il est insu�sant pour les 
al
uls de trajets de lumière.7



4.2.3 La TPC et le dé
alage vers le rouge 
osmiqueDu fait qu'il faut 
onsidérer la lumière de manière relativiste, la TPC, 
ontrairement à la 
osmologiede Newton, retient la RR (théorie de la relativité restreinte) mais non pas la RG. Selon la TPC,
elle-là n'est pas appli
able à des 
hamps gravitationnels �faibles� et don
 fausse en matière dequestions sur le 
osmos, malgré le fait que la RG 
omme la 
osmologie de Newton sans Λ peuventêtre quali�ées de 
as limite de la TPC pour une densité de 
oquille des masses ρ∞ qui tend vers 0.Ils doivent don
 servir la TPC 
omme fournisseurs des 
hamps de gravitation purement lo
aux �toutefois toujours sans in�uen
e 
osmique de la 
oquille des masses. La TPC a par ailleurs re
oursau :1. Prin
ipe d'équivalen
e entre une masse inerte et l'énergie.2. Prin
ipe d'équivalen
e entre une a

élération 
onstante et un 
hamp de gravitation 
onstant.La question se présente d'autant plus simple si on 
onsidère les points suivants :1. Sous le régime de la symétrie 
osmique, la vitesse de la lumière unidire
tionnelle doit êtreisotrope partout.2. À 
ause du point 1 la vitesse de lumière doit être 
onstante, même ave
 des grandes distan
es.3. Du fait que l'a

élération 
osmique est 
onstante pour la lumière, le 
al
ul de la durée depar
ours de la lumière dans le 
osmos essentiellement 
orrespond à 
elui d'une fusée étantsoumise à une a

élération 
onstante, selon la théorie RR. On peut don
 utiliser la 
élèbreformule hyperbolique de la fusée.Les points 1 et 2 garantissent la 
ompéten
e de la théorie RR. De 
ette manière, on peut fa
ilement
al
uler la relation entre le dé
alage vers rouge z et la luminosité L d'une 
handelle standard, d'unesupernova Ia p. ex., non seulement pour des petits mais pour des grands z aussi (
f. 5.1.1 dans [7℄ou 6.3 dans [10℄ p. ex.). Le 
al
ul de la TPC est 
onforme aux données de mesures existantes dansle 
adre des exa
titudes de mesure a
tuelle, bien qu'il n'y ait qu'un seul paramètre un peu libre,la 
onstante de Hubble qui est vraiment 
onstante dans la TPC. En 
e qui 
on
erne l'ordre degrandeur, elle est plus ou moins déterminée par la densité ρ0 du 
osmos visible qui peut don
 êtreobservé, si on peut supposer que ρ0 ne di�ère pas trop de la densité ρ∞ de la 
oquille des massese�e
tivement in�nie et à 
ondition qu'on puisse �gre�er� la TPC sur le modèle RG (k = 0,Λ = 0),du fait que 
e modèle ave
 t vers ∞ et ρkrit. vers 0 
orrespond à un �
osmos statique de laTPC�. Les grandeurs H et ρ0 plus ou moins 
onnues indiquent que la relation entre elles en 
e qui
on
erne l'ordre de grandeur est (plus ou moins) pareille à la relation entre H et le ρkrit. 
onnude la 
osmologie de Friedmann. Rien que pour 
e fait, l'expli
ation du dé
alage 
osmique vers lerouge de la TPC est nettement supérieure à l'expli
ation y relative du big bang qui est même horsmesure de fournir le signe du dé
alage 
osmique de la fréquen
e.Dans le 
hapitre suivant nous approfondirons davantage la relation de la TPC ave
 le prin
iped'équivalen
e original d'Einstein et aborder la relation entre la gravitation de la TPC et les théoriesmétriques 
ourantes de manière su

in
te :
8



5 La gravitation (apparemment) métrique de la TPCCette se
tion devrait d'une part fa
iliter l'initiation aux annexes plut�t formelles et d'autre partelle devrait, au moins partiellement, pouvoir se substituer aux annexes pour tous 
eux des le
teurs,auxquels les annexes (surtout l'annexe C) se présentent trop formelles. Nous ne pourrons pourtantpas nous passer des formules à 
ent pour 
ent i
i non plus.5.1 De la fusée d'équivalen
e d'Einstein à la gravitation métriqueLe prin
ipe de l'équivalen
e original d'Einstein de 1907 [11℄, selon lequel des phénomènes physiquesse déroulent dans une fusée sans fenêtre sous a

élération 
onstante, 
omme dans une tour qui setrouve dans un 
hamp 
onstant gravitationnel de la terre, à 
ondition d'une très bonne approxima-tion, 
onstitue le point de départ de la gravitation (apparemment) métrique dans la TPC et de laRG en 
as de 
hamps gravitationnels 
onstants (approximés). Au sens d'une astu
e mathématique,on peut don
 
al
uler des pro
essus physiques, 
omme des traje
toires de la lumière p. ex., dansun laboratoire qui s'éloigne de la terre sous une a

élération 
onstante, au lieu de les 
al
uler dansun laboratoire enfermé dans une tour. Tout en idéalisant, on suppose don
 que le système de laterre ave
 la rampe de lan
ement y reposant soit un système universel inertiel (t,x,y,z). Par ailleurset sans restri
tion pour la généralité nous supposons que le temps ait été 
onsulté sur une montrede référen
e au téles
ope d'observation se trouvant soit à la poupe, soit à la proue de la fusée oubien de la tour, 
e qui signi�e que la vitesse de la lumière à la position de l'observateur (ave
 lahauteur ζ = 0) est égal à 
, le point que nous supposons aussi être l'origine des 
oordonnées (
f.annexe C aussi).La �retradu
tion� du système de la fusée vers le système de la tour ave
 
hamp gravitationnel sefait formellement par l'introdu
tion d'une métrique g dans le système des 
oordonnées de la tour(τ, ξ, η, ζ), qui di�ère de la métrique inertiale η. Dans le 
as parti
ulier d'un 
hamp 
onstant oubien d'une a

élération 
onstante g de la fusée on arrive à la métrique de Rindler ave
 son élémentde ligne (son ds2) dépendant de la hauteur ou bien de ζ (dτS ≡ dτEmétteur signi�e la séquen
e desyn
hronisation propre d'une montre émettri
e mesurée auprès de l'émetteur à ζ par rapport à laséquen
e dτ de la même montre émettri
e mesurée 
hez le ré
epteur par des signaux lumineux ; ilfaut en plus appliquer l'expression RH = c2

g
et dξ = dη = 0, du fait que nous observons uniquementdes rayons de lumière dans le sens du 
hamp ou bien dans le sens opposé) :

ds2 = c2dτ2S = gijRindler dxidxj =

(

1 +
ζ

RH

)2

c2 dτ2− dζ2 ave
 (dxi) = (c dτ, dξ, dη, dζ) (7)On trouve la dérivation détaillée de la métrique de Rindler (hautement spé
iale) gijRindler dansl'annexe C, spé
ialement dans C.1. L'équation 
itée 
i-dessus pour ds2 (25) y �gure également.Selon l'interprétation géométrique standard de la RG, la distan
e in�nitésimale la plus générale ds2
itée 
i-dessus dé
rit des phénomènes de gravitation quel
onques dans des systèmes de 
oordonnéesquel
onques (
f. [3℄ p. ex) ave
 des gij symétriques, don
 ave
 10 
hamps libres dans un premiertemps qui sont par la suite réduits au nombre de 6 par l'équation de 
hamp. L'espa
e-temps inertielde Poin
aré-Minkowski de la RR, i
i ave
 v orienté dans la dire
tion du z 
onstituait le point dedépart d'une telle des
ription métrique de la gravitation :
ds2 = ηij dxidxj = c2 dt2 − dz2 ave
 (dxi) = (c dt, dx, dy, dz) i
i ave
 dx = dy = 0Comme ds est égal à 0 pour les rayons de lumière on arrive tout de suite à l'équation pour lestraje
toires de lumière dans des systèmes inertiels (selon notre supposition 
i-dessus, le rayon delumière avan
e dans la dire
tion z) dz = ± c dt. Comme la 
ondition ds = 0 s'applique à tous lessystèmes de 
oordonnées ou bien métriques, on arrive de 
ette manière aux traje
toires de lumière9



moyennant la métrique de Rindler, 
omme on les trouve dans nos 
oordonnées de la fusée ou biende la tour 
itée 
i-dessus :
v(ζ)Lumière = dζ

dτ
= ±

√

g00
gζζ

c = ±
(

1 +
ζ

RH

)

c (8)Ave
 une montre reposant dans le système (ζ/τ) ave
 dζ
dτ

= 0 émane de �la distan
e in�nitésimalede Rindler� ds2 :
dτS
dτ

=
νRé
epteur
νEmétteur =

√
g00 =

(

1 +
ζ

RH

) ave
 νEmétteur = étalon de fréquen
e bien dé�ni (9)Cela signi�e : si le ré
epteur se trouve à la pointe de la tour, de la lumière se déplaçant du piedde la tour à la pointe monte dans le 
hamp gravitationnel. Ave
 les suppositions 
itées 
i-dessuson a ζ < 0. Dans le 
as inverse (ζ > 0), ave
 l'observateur se trouvant au pied de la tour, de lalumière jaillit vers le téles
ope dans le 
hamp gravitationnel. Don
, pour la lumière as
endante,la vitesse des 
oordonnées de la tour (8) augmente 
ontre-intuitivement jusqu'à atteindre 
 
hezl'observateur, pour la lumière des
endante, elle diminue jusqu'à atteindre 
 
hez l'observateur. Sion mesure pourtant la vitesse de la lumière 
haque fois ave
 les montres lo
ales à ζ au lieu de lamesurer ave
 la montre de référen
e à ζ = 0, on arrive de nouveau à 
 
omme il se doit, 
ar laperte ou gain d'énergie dans le 
hamp gravitationnel ne va pas �à la 
harge� d'une modi�
ation dela vitesse (lo
ale), mais d'une modi�
ation de fréquen
e. Pour 
ette raison, la lumière as
endantese présente dilatée ou bien �fatiguée� dans le téles
ope de l'observateur, 
e qui explique le dé
alagevers le rouge y 
ompris le ralenti (9), tandis que la lumière des
endante se présente rétré
ie etdé
alée vers le bleu ; le dé
alage vers le rouge dans le 
hamp gravitationnel de la terre (approximé)
onstant a été 
on�rmé par Pound-Rebka à l'aide de l'e�et de M"ossbauer.Du prin
ipe du moins, la vitesse de la lumière, surtout la vitesse de la lumière à deux dire
tions, ledé
alage de fréquen
e et la modi�
ation de la durée du temps 
onformément aux équations (8) et(9) peuvent être observés dire
tement dans le 
adre de la gravitation �lo
ale�. Dans la RG, 
es e�etssont pour la plupart attribués à l'in�uen
e que les 
hamps métriques gij dépendant de la positionet du temps exer
ent sur des montres lo
ales au repos (dt) et des é
helles (dz). Dans la TPC par
ontre, les phénomènes de gravitation sont attribués à l'in�uen
e que la gravitation exer
e sur lesrayons de lumière, tandis que l'espa
e-temps est �xé a priori et du fait que tant les montres aurepos que les é
helles sont invariables.Nous allons approfondir les interprétations de la RG et de la TPC dans les deux se
tions quisuivent :5.2 L'interprétation des phénomènes de gravitation dans la RGLes bases de la RG : la géométrisation totale de la gravitation où les lignes géodésiques de l'espa
e-temps de la RG rempla
ent les équations de mouvement 
lassiques des parti
ules témoins et rayonsde lumière dans des 
hamps de gravitation. Si l'on 
onsidère 
ette géométrisation en premier lieu
omme pro
essus formel, il y a de nombreuses possibilités d'interprétation tout en laissant laphysique observable in
hangée :1. On suppose souvent que, dans le 
adre de la RG, les montres et les é
helles sont in�uen
éespar leur position absolue dans l'espa
e et le temps. Ce fait est dé
rit quantitativement par les
hamps gij du tenseur métrique. Dans des 
as lo
aux régis par la symétrie 
entrale, seules leshorloges in�niment lointaines avan
ent en général 
orre
tement ou bien sans être in�uen
éespar la gravitation. Par 
ontre, sous le système de la symétrie 
osmique, 
es horloges jouentle r�le d'horloges (de référen
e) dans le 
entre de gravité.10



2. Dans le 
adre de l'interprétation purement géométrique de la RG, il 
onvient pourtant plut�td'interpréter les mesures du temps et de la longueur 
omme e�ets de proje
tion pour aboutirà une 
ohéren
e a

rue. Une fois de plus, les proje
tions sont quantitativement dé
rites parles gij . Pour illustrer : ave
 un ve
teur de distan
e étant dé
alé dans l'espa
e-temps, il nereste en général pas parallèle ni à lui-même, ni à un ve
teur y relatif se trouvant à la positionde l'observateur.3. Les proje
tions 
itées 
i-dessus, peuvent pourtant être quali�ées d'e�ets physiques réels dansle sens suivant aussi, si on suppose, que les gij in�uen
ent des signaux de mesure, des rayonsde lumière p. ex. Il s'avère don
 plus 
ohérent, de déterminer un fond d'espa
e sans e�ets degravitation 
omme dans l'interprétation suivante :4. Dans la RG, on peut introduire un fond d'espa
e-temps selon Poin
aré-Minkowski en estimant
gij = ηij + Vij (10)ave
 les potentiels généralisés Vij (de la RG) et le tenseur métrique η de la RR. Comme lefond d'espa
e ainsi dé�ni, moyennant la pleine validité de la RG, de prin
ipe ne peut pasêtre observé dire
tement et de manière �isolé�, il n'a au
un signi�
ation physique dans la RG.Dans 
ette interprétation, les montres et é
helles - ou en
ore les signaux de mesure suivantl'interprétation ne sont pas in�uen
és par l'espa
e-temps (de la RR) même, mais par les
hamps de potentiel généralisés dans l'espa
e-temps Vij . Tandis que les potentiels 
lassiquesne possèdent au
une importan
e physique ave
 
elle-
i restant réservée à leurs di�éren
es etgradients, de tels potentiels RG héritent une telle importan
e des gij : selon l'interprétation1 p. ex., g00(r, t) détermine la mar
he de montres à l'heure t et à la position r (par rapportà des horloges de référen
e non-in�uen
ées par la gravitation).5. On peut aussi quali�er les 
hamps 
ités 
i-dessus, surtout les Vij , 
omme des
ription d'unéther 
osmique, 
e qui pourtant ne 
hangera rien aux phénomènes physiques qui peuvent êtreobservés.Si on désire maintenant appliquer la RG à la 
osmologie et la dé
rire de façon métrique aussi, les
hamps des tenseurs métriques gij doivent au moins obéir au faible postulat 
osmique. Don
 : les

gij ne doivent pas être distinguables pour tous les points de l'espa
e au même moment. Don
 : selonla première des interprétations 
itées 
i-dessus, 
ela signi�e que tous les montres au repos mar
hentau même rythme partout et qu'au
un dé
alage gravitationnel vers le rouge ou e�et de ralenti nepeut avoir lieu à 
ause des di�éren
es 
on
ernant les positions des émetteurs et ré
epteurs. Celane se présente point di�éremment selon l'interprétation 2, du fait que des ve
teurs dé
alés dansl'espa
e-temps restent parallèles à eux-mêmes et qu'au
un e�et de proje
tion ne peut don
 avoirlieu. Bref : au bout du 
ompte, au
une des interprétations n'aboutit à un résultat di�érent. Dansle 
adre de l'interprétation géométrique de la RG, nous trouvons les deux solutions suivantes quipermettent d'arriver au dé
alage 
osmique vers le rouge malgré tout :1. La 
élèbre 
osmologie de Friedmann ave
 le 
osmos ou l'espa
e en expansion ; grr(t)
orrespond i
i au ζ 
ité 
i-dessus) est don
 une fon
tion du temps 
osmique ou bien du tempst de Friedmann (
f. annexe B.2). La distan
e in�nitésimale isotrope ds (dφ = dθ = 0) enformulation de Robertson-Walker est la suivante :
ds2 = c2dt2− R(t)2

1−kr2
dr2 ave
 k =











+1 Métrique sphérique
0 Métrique eu
lidienne

−1 Métrique hyperbolique et R = fa
teur d'é
helleDans le modèle de 
on
ordan
e de la 
osmologie, on estime aujourd'hui k 
omme étant égalà 0 :
ds2 = c2dt2 −R(t)2 dr2 R(t) dé
rit l'expansion 
omme fon
tion du temps t11



Dans le 
adre de 
e modèle, le dé
alage 
osmique vers le rouge provient de l'expansion del'espa
e qui, dans l'essentiel, 
orrespond à l'e�et Doppler-Fizeau. R(t) peut être extraitdes 
élèbres fon
tions de Friedmann que nous n'aborderons pas i
i. Cela signi�e pourtantqu'on ne peut non seulement faire dépendre R(t) de la répartition homogène/isotrope desmasses/énergies dans le 
osmos dans le 
adre de la théorie standard, mais qu'il faut parailleurs faire dépendre 
ette valeur d'une matière exotique non baryonique et purement hy-pothétique. Et par-dessus tout il faut en
ore postuler l'énergie noire (phantome) a�n depouvoir faire 
on
order rien que la relation luminosité/dé
alage vers le rouge de la 
osmolo-gie de Friedmann ave
 les données d'observation de la supernova Ia ([8℄, se
tion 2). Tout 
elan'est point digne de la désignation �s
ienti�que�.Quelques transformations et 
hangements de nom (R → a; t → T ; r → R) permettentde démontrer que la métrique de Friedmann 
itée 
i-dessus est lo
alement 
onforme et platepour tous les k et don
 non seulement pour le 
as k = 0 (
f. 
hapitre 25.4 dans [2℄ p. ex.). Unedeuxième appro
he d'expli
ation pour le dé
alage 
osmique vers le rouge est ainsi suggéréedans le 
adre des théories métriques de la RG :2. La 
osmologie 
onforme ave
 la distan
e in�nitésimale
ds2 = a(T,R) (c2 dT 2 − dR2) ave
 vLumière = dR

dT
= cFormellement, la distan
e in�nitésimale de TPC (17) 
onstitue un 
as parti
ulier de 
ettemétrique manifestement 
onforme et plate.En supposant que des montres (et don
 des mesures de longueur) peuvent vieillir, 
etteformulation permet d'attribuer le dé
alage 
osmique vers le rouge non pas à l'expansionmais au fait que des vibrations atomiques se sont déroulés plus lentement dans le passé,
e qui signi�e que 
ertaines 
onstantes de la nature sont variables dans le temps. Une telleinterprétation est pourtant très di�
ile à distinguer de l'hypothèse de l'expansion, 
ar un tel
osmos n'est pas vraiment statique ou bien invariable dans le temps 
omme dans la TPC.Le dé
alage vers le rouge z d'une 
handelle standard dont la distan
e par rapport à nousne 
hange pas, devrait, dans le 
adre d'une telle théorie, ave
 le temps augmenter pareille àl'augmentation survenant dans un 
osmos sous expansion a

élérée, tandis que z doit rester
onstant dans le temps en 
e qui 
on
erne une 
handelle standard au repos par rapport ànous moyennant la validité de la TPC.5.3 L'interprétation des phénomènes de gravitation dans la TPCLa quatrième interprétation de la RG 
itée 
i-dessus qui se rappro
he bien de la TPC déjà peutservir de point de départ à la TPC, ave
 une seule ex
eption : la priorité est a

ordée à l'appro
hepotentielle par rapport à l'appro
he métrique. Ave
 des phénomènes de gravitation lo
aux, 
etteinterprétation dans l'essentiel 
oïn
ide ave
 la TPC du fait qu'elle doit, au moins sur de petitesé
helles ou bien ave
 des puissan
es de 
hamp su�santes, 
orrespondre à la RG � au moins ave
les approximations post-newtoniennes de la RG � a�n d'éviter qu'elle entre en 
on�it ave
 lesobservations. La situation se présente di�éremment sur des é
helles plus grandes, dans la 
osmologiedon
 : sous le régime de la symétrie 
osmique, la loi fondamentale de la gravitation 
osmique 1 estappli
able dans la TPC, 
e qui signi�e que la seule possibilité de dé�nir les potentiels et 
hamps degravitation 
osmiques de manière raisonnable est de les dé�nir en les mettant en relation ave
 desparti
ules témoins ou des rayons de lumière. Cela va en
ore au-delà de la dé�nition des potentiels et
hamps de la 
osmologie newtonienne (CN). A des �ns d'illustration, nous allons, à titre d'exemple,
omparer les 
entres de gravitation des théories de la gravitation newtonienne/lo
ale, RG/lo
aleet 
osmique, CN/
osmique et TPC/
osmique pour des 
as idéalisés régis par la symétrie 
entrale :12



1. Newton-lo
ale : un 
entre de gravitation dé�ni d'absolu par une masse lourde moyennantla symétrie 
entrale, dans le système des planètes en 
as d'une bonne approximation par lesoleil p. ex.2. RG-lo
ale : un 
entre de gravitation de même dé�ni d'absolu par une masse lourde domi-nante 
omme le soleil.3. RG-
osmique : sous la présomption du postulat 
osmique, les métriques de la RG et don
les potentiels de la RG ne doivent pas dépendre d'un lieu, 
ar des potentiels dé�nis par (10)selon la RG héritent leur propre importan
e physique des gij , 
e qui signi�e en �n de 
omptequ'il y a absen
e de 
entre de gravitation (qui peuvent être observé) dans la 
osmologie dela RG.4. Dans la 
osmologie newtonienne (CN) les potentiels �non physiques� n'ont pas besoinêtre homogènes et don
 
onstants dans l'espa
e ; ils peuvent alors désigner un 
entre demanière formelle. Tout point du 
osmos peut pourtant être dé�ni 
omme 
entre de gravitationdans R = 0 et 
omme 
entre d'une sphère massive virtuelle ave
 un radius R et une densitéhomogène ρ ; le potentiel (virtuel) V y relatif selon Newton 
orrespond don
 à V (R) =
2π
3 GρR2 (
f. A.2 aussi). L'é
art R(t) par rapport au 
entre retenu délibérément dé
rit ladynamique (expansion ou implosion) de la sphère massive virtuelle, et, de 
e fait, du 
osmosaussi, 
omme R(t) est égale pour toutes les sphères virtuelles. On peut don
 interpréter � à
ondition d'une normalisation adéquate � R(t) 
omme fa
teur d'é
helle tant dans la CN quedans la 
osmologie de la RG, 
e qui signi�e qu'il y a absen
e de tout 
entre (qui peut êtreobservé).5. Dans la 
osmologie de la TPC, le 
entre de gravitation selon la loi fondamentale de lagravitation 
osmique 1 
onstitue la position a
tuelle ou le point de départ d'une masse témoinou d'un rayon de lumière, 
e qui signi�e que les potentiels et 
hamps ne sont dé�nis �que�par rapport à des parti
ules témoins ou des rayons de lumière dans la TPC. Pour des rayonsde lumière, leur sour
e prétendue reposer dans le substrat 
osmique, une supernova ou unegalaxie lointaine p. ex., peut don
 assumer le r�le du 
entre de gravitation où (au point ave
r = 0) le potentiel de la TPC va disparaître. Il s'agit d'un 
hoix parti
ulièrement utile par
eque des supernovae et galaxies sont dé�nies d'absolues dans le 
osmos.6. La 
osmologie de la TPC sous une formulation apparemment métrique hérite larelativité du potentiel V de la TPC aux masses témoins ou bien à des rayons de lumière àla métrique qu'elle emploie, moyennant (10). Don
 : les masses témoins et rayons de lumièredisposent tous de leur propre métrique 
osmique ou bien de leur propre métrique TPC ave
un 
entre dé�ni d'absolu au point de départ réel ou virtuel.Les 
hamps de gravitation ou bien leurs sour
es dé�nissent des distan
es lo
ales indépendammentde la lumière, tandis que sur des é
helles 
osmiques, ils dé�nissent un système (RR) de repos
osmique inertiel par le biais de la 
oquille des masses a
tuellement in�nie. Ce système 
orrespondà l'espa
e absolu de Newton. Contrairement à l'espa
e absolu de Newton, il désigne le repos avantle mouvement physiquement sur des é
helles 
osmiques ou bien ave
 des 
hamps de gravitationlo
aux �assez� faibles.Dans la 
osmologie, dans le 
adre de la gravitation �
osmique� sous le régime de la symétrie
osmique don
, seul le dé
alage de fréquen
e 
osmique et la dilatation du temps (9) peut êtremesuré dire
tement, tandis que la vitesse de la lumière (8) n'est plus mesurable. Celle-
i peut (etdoit) pourtant (
f. 4.2.3) être estimé 
omme 
onstante tout 
omme dans la RR et la 
osmologie
onforme. A�n de répondre au postulat 
osmique, il faut pour 
ette raison transformer la métriquede Rindler (7) en métrique TPC en supposant g33 = g00 tout en respe
tant l'équation (8), quiindique la vitesse de la lumière dans un 
hamp de gravitation 
onstant, 
e qui n'entraîne au
une13



modi�
ation à la �relation Pound-Rebka� (9) 
on�rmée par des essais qui pour sa part indique ledé
alage gravitationnel vers rouge et la dilatation gravitationnelle du temps. Ce
i est admissible dufait que nous ne 
onsidérons pas la des
ription métrique par le biais des gij 
omme fondamentale
omme 
'est le 
as dans la RG. Du point de vue de la physique, les gij n'ont plus ou moins quela valeur de polyn�mes à 
oe�
ients d'un 
al
ul de 
ompensation. Pour 
ette raison, seules lesrelations (8) et (9) ainsi que la relation entre l'heure de l'horloge 
osmique et de � l'horloge deréféren
e de la fusée � sont importantes du point de vue de la physique. Ce qu'on peut observer demême est la luminosité apparente de 
handelles standard. Comme dans la TPC et 
ontrairement à laRG, le �vrai� espa
e absolu, 
onsidéré a priori ou bien de manière plus approfondi, est déterminé parla 
oquille des masses a
tuellement in�nie ; on peut don
 aisément 
al
uler la luminosité apparente :ave
 le dé
alage gravitationnel vers le rouge 
onnu, elle émane de la distan
e de la traje
toire de lalumière dans le système 
osmique (RR) au repos de la TPC. On peut don
 aussi 
al
uler la relationde la luminosité/dé
alage vers le rouge de la TPC, qui, dans le 
adre des erreurs statistiques etsystématiques, 
oïn
ide bien ave
 les données des observations faites jusqu'à présent, bien qu'ellene dépende que de la densité moyenne ρ = ρ∞ du 
osmos. De prin
ipe, 
elle-
i ne peut pas êtremesurée dire
tement, mais, extraite indire
tement de H, elle 
oïn
ide plus ou moins ave
 la densité
ρ0 sur les plus grandes é
helles 
onnues � jusqu'à une ou deux ordres de grandeur pour être pré
is.Des dé
larations d'une telle pré
ision � absolument sans paramètre vraiment libre ! � de loindépassent les possibilités de la 
osmologie standard.6 Con
lusionsL'intégration d'une 
oquille des masses a
tuellement in�nie ave
 la densité ρ∞ dans un modèlede 
osmos où, au sens de �Ma
h/Newton�, elle est responsable pour les phénomènes d'inertie, et,depuis peu pour une dé
élération 
osmique Hc 
onstante pour la lumière sur des é
helles 
osmiquesd'où émane la métrique de la TPC 
ompétent pour la 
osmologie sur la base de 
onsidérations dela fusée d'équivalen
e et don
 en passant par la métrique de Rindler, aboutit à une modi�
ationde la gravitation 
lassique, lo
ale et 
osmique. A�n de pouvoir éviter tout 
ontradi
tion il fautrempla
er l'interprétation géométrique de la RG par une �interprétation de la fatigue de la lumière�apparemment métrique dans un �vrai� espa
e-temps RR (du fond), 
e qui devrait de même réduireles problèmes entre la M.Q. et la gravitation de manière 
onsidérable. On obtient ainsi la relationluminosité/dé
alage vers le rouge y 
ompris l'e�et de ralenti 
orre
te observée dans un 
osmosstatique à é
helles su�samment grandes, sans big bang, ave
 un seul paramètre un peu libre,la 
onstante de Hubble H =

√

8π
3 Gρ∞. Par ailleurs, moyennant l'exa
titude de la TPC ave
des évaluations de données de supernovae par le biais de la 
osmologie standard (présumée êtreeu
lidienne de nos jours), on trouvera impérativement une expansion a

élérée qui 
orrespond àpeu près à 
elle ayant été 
al
ulée, tandis qu'elle est 
omplètement in
ompréhensible du point devue standard. Cette a

élération (seulement apparemment réelle) en e�et 
orrespond à peu prèsexa
tement à l'a

élération (pas réelle) de la fusée d'équivalen
e 
itée 
i-dessus au sens d'une astu
earithmétique. Par le biais d'une intégration physiquement plausible de la dé
élération 
osmiquedans la mé
anique 
éleste, on peut par ailleurs expliquer la dynamique des galaxies à la manièrede MOND dans la région extérieure de galaxies spirales sans matière noire (
f. [7, 8, 10℄), tandisque le fond di�us 
osmologique est en premier lieu attribué à la lumière d'étoiles dé
alée vers lerouge (fatiguée) et thermalisée additionnellement [10℄.Tout 
ela de loin dépasse les possibilités de la 
osmologie standard et de toutes les alternativesque je 
onnais tout 
omme par ailleurs 
elles de la mé
anique 
éleste standard sur des é
hellesgala
tiques et plus grandes aussi.

14



Référen
es[1℄ Johannes Kepler, Neue Astronomie, "ubersetzt und eingeleitet von Max Caspar, Verlag R.Oldenbourg, M"un
hen-Berlin 1929, speziell Seite 26[2℄ H. Stephani, Allgemeine Relativit"atstheorie, VEB Deuts
her Verlag der Wissens
haften, 1988[3℄ E
khard Rebhan, Theoretis
he Physik, Spektrum Akademis
her Verlag, 1999, speziell Teil V,Abs
hnitt 31.1 Newton-Kosmologie[4℄ Otto He
kmann, Theorien der Kosmologie, Springer Verlag, beri
htigter Na
hdru
k1942/1968, speziell der 1. Teil[5℄ Hubert Goenner, Einf"uhrung in die spezielle und allgemeine Relativit"atstheorie, SpektrumAkademis
her Verlag, 1996[6℄ Peter Wol�, Dunkle Materie : Ein "Uberbli
k, juillet/août 2007[7℄ Peter Wol�, Weltpotentialtheorie � Kosmologie ohne Urknall und dunkle Materie oderDas Unendli
he und die S
hwerkraft, 6. o
t. 2007 ; 
e travail est en partie quelque peu dépassé.[8℄ Peter Wol�, Cosmologie sans Big Bang ni matière noire ou Gravitation 
osmique : base de lalumière fatiguée et de MOND, 10 fév. 2009[9℄ Peter Wol�, Kosmis
he Gravitation oderGravitation unter Zentral- und Allsymmetrie, 5. Version, 4. Mai 2011[10℄ Peter Wol�, Weltpotentialtheorie oderUrknall und bes
hleunigte Expansion : alles nur ein Trugbild m"uden Li
hts, 2012[11℄ A. Einstein, "Uber das Relativit"atsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen,Jahrb. d. Radioaktivit"at u. Elektronik. IV, 1907, Kapitel V, �17, spe
iellement se
tion der-nière, page 454.[12℄ H. Poin
aré, Sur la Dynamique de L'Éle
tron, Rendi
onti del Cir
olo matemati
o di Pa-lermo, Band 21, M"arz 1906, eingerei
ht und zur Publikation akzeptiert im Juli 1905 ; 100Sonderdru
ke zur Verteilung erhielt der Autor sofort na
h dem Dru
k im Dez. 1905, wie diesbei den Rendi
onti "ubli
h war.Itaslen et Fats
hel au mois de novembre 2008 � 3è version ave
 nouveaux annexes B, C, D et EJuin/juillet 2009 : 4è version ave
 nouvelle se
tion 5, un aperçu de la gravitation de la TPCapparemment métrique et annexe élargi E, qui n'apporte guère de faits nouveaux, mais serviraà améliorer la 
ompréhension 
omme j'espère. Par ailleurs � il n'y a que peu de modi�
ationsmineures, à l'ex
eption de 
elles des 
on
lusions qui désormais ne sont plus d'a
tualité, surtout parpour des raisons d'égard vis-à-vis des an
iens le
teurs.Mai 2011 : 5è version ave
 des améliorations prin
ipalement dida
tiques, surtout dans les sous-
hapitres 
on
ernant les interprétations au sujet de la RG et de la TPC dans l'aperçu sur la gravi-tation de la TPC apparemment métrique 5 ; les annexes ont également été améliorées. L'annexeD.2a été lègèrement élargie.
15

http://www.wolff.ch/astro/DM.pdf
http://www.wolff.ch/astro/ur.pdf
http://www.wolff.ch/astro/TPC.pdf
http://www.wolff.ch/astro/Grav.pdf
http://www.wolff.ch/astro/WPT_2012.pdf
http://www.soso.ch/wissen/hist/SRT/E-1907.pdf
http://www.soso.ch/wissen/hist/SRT/P-1905.pdf


A Les notions de potentiel dans la 
osmologieNous allons nous limiter au 
as d'un substrat 
osmique homogène ave
 potentiel isotrope qui émaned'un 
entre de gravitation réel et absolu ou uniquement relatif et e�e
tif. En partant du potentiel
onservatif newtonien régi par la symétrie 
entrale par le potentiel 
osmique relatif de la 
osmologienewtonienne, nous aboutissons au potentiel de la TPC relatif aux masses témoins ou à des rayonsde lumière ave
 dé
élération 
osmique.A.1 Le potentiel 
lassique de la masse pon
tuelle et de la sphère massive
V (r) = −

G M

r
ou ave
 M =

4π

3
ρ r3 V (r) =

2π

3
G ρ r2 ave
 G = la 
onst. grav. (11)M 
onstitue une masse pon
tuelle ou la masse d'une sphère massive ave
 un radius R ; r(< R)représente l'é
art d'une masse témoin par rapport au 
entre de la masse M, génératri
e du 
hamp.La for
e ou bien l'a

élération gravitationnelle ~a(r) exer
ée sur la masse témoin est don
 ave
 
esdeux 
as (pour les problèmes 
osmologiques, le 
as de la sphère massive est plus approprié) :

~a(r) = − ~grad V (r) = −
G M

r2
~r

r
ou bien ~a(r) = −

4π

3
G ρ r

~r

rDu point de vue métrique, la métrique externe et interne (plus pro
he de la 
osmologie) de S
hwarz-s
hild est appli
able (
f. B.1).A.2 Le potentiel 
osmique relatif de la 
osmologie newtonienne (CN)
V (r) =

2π

3
Gρ r2 ou bien ave
 M =

4π

3
ρ r3 = 
onst. V (r) = −

G M

r
(12)

M = 
onst. est uniquement et ex
lusivement appli
able ave
 l'expansion de Hubble étant supposée,
ar les parti
ules du substrat 
osmique ne peuvent pas se dépasser ré
iproquement même ave
 rétant assujetti à des 
hangements. r représente i
i l'é
art entre deux points A et B quel
onquesdans un substrat 
osmique homogène/isotrope idéalisé ave
 la densité a
tuelle de masse ρ. Ausens d'un modèle idéalisé et fa
ile à traiter, le substrat 
osmique ne doit interagir que de manièregravitationnelle. A ou B peuvent arbitrairement être pris 
omme 
entre de gravitation. Le pointopposé respe
tif alors symbolise la masse témoin dans le 
hamp 
entral d'une masse sphérique(virtuelle) homogène ave
 un radius r et la masse M. On trouve 
ette dé�nition 
hez He
kmann àla page 18 dans [4℄ déjà (an
ien président de l'Union Astronomique internationale (UAI), premierdire
teur général de l'ESO et auteur du livre �Theorien der Kosmologie�) :De manière 
laire, l'expression (20) [i
i (12)a℄ signi�e qu'une di�éren
e potentielle provenant de l'é
artr règne entre les points A et B. C'est la di�éren
e potentielle qu'on obtiendrait si on pouvait éliminertoute la matière du 
osmos, à l'ex
eption de 
elle qui se trouve dans une sphère ave
 le radius r ave

entre A et tout aussi bien dans 
elle du 
entre B.On n'aurait même pas besoin de supposer que la matière 
ontinue en dehors des sphères virtuelles.Le fait qu'elle enferme les sphères isotropiquement su�t amplement : de 
e fait, selon Newton, elleest don
 sans in�uen
e 
omme la RG. Du fait de la dé�nition r régie par la symétrie 
osmique,un élément du substrat 
osmique paraissent se faire attirer par tous les points 
osmiques, 
e quifreine l'expansion et renfor
e l'implosion. Cela signi�e pourtant que tout point de l'univers peutêtre 
onsidéré 
omme 
entre de gravité e�e
tif et virtuel dans la CN.



L'a

élération de la gravitation ainsi dé�nie, de par sa dépendan
e de r, en général ne montrepas de symétrie 
osmique, à l'ex
eption du 
as parti
ulier dynamique ave
 l'expansion de Hubbleou bien l'implosion, 
e qui aboutit alors à une 
oïn
iden
e formelle 
omplète des équations (12)
et (11)a, pourtant sous le régime de signi�
ations di�érentes de r. La métrique y relative est lamétrique de Friedmann/Lemaître B.2 de la 
osmologie standard ave
 une dynamique de HubbleR(t) �intégrée�. Par 
ontre, si on exige toujours l'homogénéité pour la gravitation 
osmique et nonseulement pour un 
as spé
ial dynamique par analogie ave
 la justi�
ation de la loi de la gravitationlo
ale de Kepler on aboutit au potentiel 
osmique de la TPC :A.3 Le potentiel 
osmique sous le régime de la symétrie 
osmique
V (r) = k f r, où k une 
onstante et où f représente une fon
tion des valeurs des masses témoins.(13)Malgré l'homogénéité demandée pour des grandeurs physiquement mesurables � dont V ne fait paspartie 
ontrairement à une di�éren
e potentielle ∆V � V(r) peut dépendre de grandeurs de massede test 
omme la vitesse v, p. ex. r représente l'é
art d'une masse témoin en vol libre depuis le pointde départ, qui peut toujours être identi�é ave
 la position momentanée de la masse témoin aussi ;ave
 
ette dé�nition fondamentalement importants de la TPC, nous abandonnons la 
osmologienewtonienne. Du V(r) ainsi dé�ni par rapport aux masses témoins maintenant émane l'a

élération
osmique gravitationnelle ~a
osmos exer
ée sur une masse témoin qui s'éloigne de ~dr de sa positiona
tuelle :

~a
osmos = − ~grad V (r) = −
∂V (r)

∂r

~dr

dr
= −k f

~dr

dr
, 
e qui est singulier pour dr = 0On peut remédier à la singularité par dé�nition d'un fa
teur demi-
lassique f(v

c
) = f(β) qui dépendde v, 
ar des masses témoins reposant au 
entre de gravitation ne subissent au
une a

élération :

~a
osmos = −k f(β)
~dr

dr
= −k f(β)

~v

v
ave
 f(0) = 0 et f(> 0) = 1

~v représente la vitesse momentanée et du fait que le ve
teur de dé
alage in�nitésimal ~dr montredans la même dire
tion que la vitesse momentanée, ~vmom. = ~dr
dt

et don
 ~dr
dr

= ~v
v
est appli
able.Don
 : le fait que ~a
osmos équivaut à une dé
élération 
osmique se manifeste de manière formellemaintenant. Par ailleurs, f(β) ne devrait pas être dé�ni de dis
ontinu 
omme on fait 
i-dessus maisd'une manière aussi générale que possible de f(β) 
ontinu ave
 f(0) = 0 et f(1) = 1 
ar la naturen'est que rarement dis
ontinue :

~a
osmos = −kf(β)
~v

v
ave
 f(0) = 0 et f(1) = 1 ou ave
f = 1 ~a
osmos = −k

~c

c
pour la lumière

f(β) = βν est une appro
he simple pour le f 
ité 
i-dessus et, jusqu'à présent, ν = 1 paraitêtre une présomption admissible qu'il faut pourtant en
ore véri�er davantage par des donnéesd'observation : ~a
osmos = −kβ ~v
v
= −k

c
~vAu fond, l'importante �métrique 
osmique des rayons de lumière� qui fait partie du potentiel 
os-mique relatif aux rayons de lumière équivaut à la métrique de Rindler, qui dé
rit une for
e d'inertie(de la 
oquille des masses a
tuellement in�nie) sans pourtant dé
rire une for
e de gravitation d'unerépartition de masses lo
ales 
omme 
'est impératif dans le 
adre de la TPC. Pour plus d'infor-mations au sujet de la métrique 
osmique dans la 
osmologie de TPC veuillez 
onsulter l'annexeB.3. 17



Une 
omparaison entre le dé
alage 
osmique vers le rouge et la 
osmologie newtonienne qui n'estpas présentée i
i stipule la formule suivante pour la lumière dans un substrat 
osmique idéalementhomogène ave
 la densité ρ :
V (r) = k r = Hc r =

√

8π

3
G ρ c r ou bien H =

√

8π

3
G ρ et ainsi ~a
osmos = −H ~v (14)H représente la 
onstante de Hubble qui est 
onstante dans la TPC tout 
omme la densité de masse

ρ ; 
 représente la vitesse de la lumière. La dé
élération 
osmique ~a
osmos non seulement aboutittout de suite au dé
alage 
osmique vers le rouge et l'e�et de ralenti observés ave
 des explosionsde supernovae p. ex., mais, sur des é
helles �assez� grandes, elle aboutit à un 
osmos en équilibrestable aussi. Ainsi, la TPC est 
onsistante en elle-même 
ontrairement à la 
osmologie du big bangqui doit postuler sa dynamique de Hubble. On reçoit l'ordre de grandeur 
orre
te de H de ρ àl'aide de (14)b aussi. La dynamique des galaxies spirales à la manière de MOND suivit un peumoins dire
tement. D'autant plus que la TPC est une théorie de la fatigue de la lumière sur la based'une physique de laboratoire 
on�rmée (Pound/Rebka) qui a fait é
houer toutes les obje
tionshabituelles et déjà an
iennes avan
ées 
ontre de telles théories. Tout 
ela dépasse les possibilitésde la 
osmologie standard de loin.
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B Les appro
hes métriques dans la 
osmologiePar la suite, nous allons nous limiter au 
as d'un substrat 
osmique homogène. Partant d'une sphèrepleine homogène et �nie ave
 un rayon R(t), une densité de masse ρ(t) et une masse M = 4π
3 R(t)3,nous arrivons par le biais d'une sphère pleine, homogène et potentiellement in�nie à la répartitionhomogène/isotrope et e�e
tivement in�nie des masses de la 
osmologie de la TPC en �n de 
ompte.Dans des modèles supposés isotropes autour d'un 
entre de gravité réel ou seulement e�e
tif, seulsles mouvements radiaux intéressent � 
omme il 
onvient à des problèmes lo
aux, 
entraux et
osmiquement symétriques. De 
e fait, on peut supposer que dφ et dθ sont égaux à zéro. Ce
isimpli�e les équations de dé�nition pour les métriques de manière 
onsidérable.B.1 Sphère homogène �nie potentiellement in�nie (S
hwarzs
hild)

ds2 =
(

1−
rS
r

)

c2dt2−
1

1− rS/r
dr2 pour r ≥ R ou bien ds2 = c2dt2−

R(t)2

1− kr2
dr2 pour r ≤ R(15)

rS = 2GM
c2

signi�e le rayon de S
hwarzs
hild tandis que r représente l'é
art par rapport au 
entrede la sphère qui ne peut pas se perdre même pour R → ∞. La première métrique � seulementpour les R �nies � est la métrique extérieure de S
hwarzs
hild. La deuxième métrique est la mé-trique intérieure à 
ondition de négliger la pression à l'intérieur de la sphère, à 
ondition don
que la dynamique radiale d'un espa
e de poussière ou espa
e gâteau (implosion ou expansion) soituniquement déterminée par la gravitation et les 
onditions de départ (R(t) et Ṙ(t)). Appli
ableen plus : M = 4π
3 R(t)3 = 
onst., et k = 1, 0 ou -1 indique le type de l'espa
e (mathématique) :sphérique, eu
lidien ou hyperbolique. Ces deux métriques 
orrespondent aux potentiels absolus
ourants dans A.1.B.2 �Sphère pleine� e�e
tivement in�nie et homogène (Friedmann)Dans les modèles e�e
tivement in�nis sans 
entre de gravité physiquement dé�ni, le rayon R(t)est rempla
é par un fa
teur d'é
helle qui servira à graduer tous les é
arts entre des points A et Bau 
hoix dans l'univers modèle. On arrive ainsi à la 
élèbre métrique de Friedmann, qui � dans laformule de Robertson-Walker (ave
 r au lieu de χ en tant que variable) � permet une interprétation�plus dire
te du point de vue de la physique� ou bien plus fa
ile :

ds2 = c2dt2−
R(t)2

1− kr2
dr2 = c2dt2−

dD2

1− kr2
ave
 dD(r) = R(t)dr et v(t) = Ḋ(r) = Ṙ(t) dr (16)Dans le fa
teur d'é
helle R(t) 
ette métrique enferme la loi de Hubble (Ṙ(t) = H(t) R(t) ou

H = Ṙ
R
). Dans l'essentiel r � plus pré
isément D � 
onstitue l'é
art entre deux points A et B au
hoix dans un substrat 
osmique idéalisé homogène/isotrope ave
 la densité de masse ρ(t) 
ommedans le 
as de la 
osmologie de Newton qui est très instru
tive du point de vue de la physique.Formellement, r 
onstitue la 
oordonnée radiale dans les 
oordonnées normales de Gauss. A des�ns d'illustration : 
e sont les systèmes de 
oordonnées �ottant dans le substrat 
osmique. Toutpoint de l'espa
e dispose d'un tel système de référen
e ou de 
oordonnées �naturel�. Dans le 
adrede la 
osmologie standard, tous se trouvent en mouvement relatif l'un par rapport à l'autre. Lamétrique dans des 
oordonnées normales (16) et la métrique dans des 
oordonnées absolues (15)b
on
ordent 
omplètement d'un point de vue formel. La signi�
ation de r est pourtant di�érente.



La métrique de Friedmann � 
ontrairement au potentiel de Newton y relatif dans A.2 � répond aupostulat 
osmique ou bien au prin
ipe 
osmologique faible, du fait que la dynamique de Hubbleest intégrée dans la métrique de Friedmann et du fait qu'on n'a don
 pas besoin de la postulerdavantage. Et pourtant, 
e phénomène ne réduit point les di�
ultés, il n'a que le pouvoir de lesdissimuler : seule une dynamique du substrat 
osmique (ou bien de l'espa
e) tout à fait parti
ulièreet pas justi�able du point de vue de la physique permet de répondre aux exigen
es du postulat
osmique. En tant que su

esseurs de Kepler en quelque sorte, nous pro
édons de manière tout àfait di�érente dans la TPC : nous déduisons la loi de la gravitation 
osmique du postulat 
osmiquede manière analogue à Kepler qui déduisait la loi de la gravitation lo
ale de la symétrie 
entraleet �l'anti
ipation� de la loi de Gauss :B.3 Substrat 
osmique e�e
tivement in�ni, homogène et isotrope (TPC)Le prin
ipe de l'équivalen
e entre un système de référen
e 
onstamment a

éléré et un 
hamp degravitation 
onstant 
onstitue le point de départ d'une 
osmologie TPC (apparemment) métrique.Ce
i du fait que la TPC 
onnaît une a

élération 
osmique 
onstante et gravitationnelle H
 quiagit de manière dominante sur tous les rayons de lumière qui par
ourent des zones de l'espa
e oùles 
hamps lo
aux peuvent être négligés par rapport à 
ette a

élération 
osmique. Ce
i s'appliqueà tous les domaines que la lumière lointaine peut par
ourir jusqu'à nos téles
opes à l'ex
eption dequelques déviations par des répartitions de masses lo
ales (e�ets de lentille). De 
e fait, la métriquede Rindler ave
 l'a

élération 
onstante de la gravitation −Hc s'applique en général à la 
osmologieTPC. Elle 
orrespond à la métrique à l'intérieur d'une fusée d'équivalen
e virtuelle a

élérée par
Hc. Dans 
ette fusée, l'émetteur de lumière S se trouve au bout et le ré
epteur E à la pointe. Ontrouve 
es faits dans l'annexe C, et spé
ialement dans C.2, d'où nous reprenons la métrique de laTPC (27). Nous mettons pourtant R et T à la pla
e de r et τ et en plus τ à la pla
e de τS (G =
onstante de gravitation, ρ = densité du substrat 
osmique idéalisé et Hc R = ∆V = di�éren
edu potentiel 
osmique relative aux rayons de lumière entre l'émetteur ave
 R = 0 et le ré
epteurave
 R) :
ds2 = c2dτ2 =

(

1−
H R

c

)2

(c2dT 2−dR2) et ave
 Ṙ = 0
dτ

dT
= 1−

H R

c
; H =

√

8π

3
G ρ (17)La relation dτ

dT
importante du point de vue de la physique est identique à 
elle employée dansla métrique de Rindler. Supposons pourtant que l'observateur ou bien le téles
ope se trouve 
hez

R = c T et que le point de départ du rayon de lumière (virtuel) ou bien l'émetteur se trouve 
hez
R = T = 0. Nous allons appeler les 
oordonnées (polaires) du �vrai� système inertiel égalisé et globaly relatif où le point zéro se trouve également 
hez le ré
epteur r et t. Il 
orrespond au �systèmeinertiel de la rampe de lan
ement� dans le 
al
ul de la fusée d'équivalen
e. La mesure dire
te et(presque) pure de R et T � aussi de r et t � est �uniquement� possible dans un environnement�grandement lo
al� de l'émetteur. R peut être 
onsidéré 
omme é
art (apparent) de l'émetteurave
 r = R = 0 par rapport au ré
epteur 
hez R. T est à 
onsidérer 
omme temps de propagationde la lumière (apparente) à 
ondition de 
onsidérer l'émission de la lumière être t = T = τ = 0.
τ y indique alors le temps de propagation de lumière propre étant a�
hée et �additionnée� parl'horloge des rayons de lumière, par un rayon de lumière mono
hrome p. ex. Ce rayon de lumièrereprésente une horloge par le biais de sa fréquen
e inverse. νE signi�e la fréquen
e au 
as où elleserait mesurée auprès du ré
epteur et νS , si elle était mesuré dire
tement auprès de l'émetteur ouà un endroit quel
onque � auprès d'un émetteur virtuel � du rayon de lumière sur son trajet versle ré
epteur. Du fait des équations dτ

dT
= νE

νS
und z = νS

νE
− 1 on obtient de (17) le dé
alage versle rouge z = 1

1−H R
c

− 1 =
H R

c

1−H R
c

et pour H R
c

≪ 1 la loi de Hubble c z ∼ v ∼ H R ; d'ailleurssuivi au niveau in�nitésimal dz = H dR
c

= dV
c2
. R et T ne peuvent pas être observés dire
tement20



sauf pour des valeurs �petites�. Seul z peut être observé dire
tement. De 
e fait nous exprimons
R = c T et dT par z et dz :
R =

c

H

z

1 + z
ou bien 1−

H R

c
=

1

1 + z
und aus obigem dz = H

dR

c
folgt dT =

dz

H
(18)Dans 
e 
ontexte, dτ et dT ont deux signi�
ations di�érentes : Ces valeurs désignent d'une partune mesure de temps (apparente, mesurée à distan
e) auprès de l'émetteur (virtuel) ou bien lamesure du temps propre (réelle) d'une horloge de rayons de lumière τ (une ligne spe
trale nette p.ex.) et la mesure du temps propre dT d'une horloge du ré
epteur. Elles désignent d'autre part unpas de temps in�nitésimal du rayon de lumière sur son par
ours de l'émetteur au ré
epteur. Ave
des mesures de temps assez petites étant retenues et uniquement dans 
e 
as ! � les mesures detemps peuvent aussi servir de pas de temps in�nitésimaux. On s'en sert dans (18)
. Dans (18)
 dzéquivaut à une modi�
ation in�nitésimale de z, à 
ondition que la lumière par
oure la di�éren
ede potentiel in�nitésimalement petite dV = Hc dR pendant une durée de temps dT (ou dτ = dt)in�nitésimalement 
ourte. S'en suit ainsi le temps de propagation de la lumière (propre) τl del'émetteur au ré
epteur mesurée par une horloge de rayons de lumière 
ompte tenu de (18) et parl'intégration sur la base de (17)b. Il faut dans 
e 
as que le dé
alage de fréquen
e total 
onnu entrel'émetteur et le ré
epteur soit z (
f. [10℄, se
tion 6.3) :

dτ =
√
g00 dT =

(

1−
H R

c

)

dT =
1

1 + z
dT =

1

1 + z

dz

H
et d'où τl(z) =

ln(1 + z)

H
(19)

dT , l'intervalle du temps propre de l'horloge du téles
ope supposé être au repos indique en plus lamesure de temps universellement appli
able et 
osmique dt de la TPC 
omme tout autre intervallede temps propre d'une horloge (au repos). La relation entre t et T émane de l'équation (23)
t = TH sinh T

TH
ave
 TH = 1

H
de l'annexe C.1. L'intégration de τl(z) dans (23) fait émaner letemps de propagation de lumière 
osmique (vraie et égalisée) tl(z) ave
 l'é
art (vrai et égalisé)

Dl(z) de l'émetteur dans le système inertiel absolu de la TPC :
tl(z) =

sinh(ln(1 + z))

H
et Dl(z) =

c

H
sinh(ln(1 + z)) (20)Ce résultat est également présent dans la se
tion 5.1.1 de [7℄. La formulation métrique de laTPC aboutit don
 une distan
e de la propagation de la lumière qui est identique à 
elle tiréedire
tement du modèle de la fusée d'équivalen
e d'Einstein. Pour les 
handelles standards, 
e faitamène �nalement à la relation entre la luminosité et le dé
alage vers le rouge de la TPC (se
tion6.3 dans [10℄ et se
tion 5.1.4 dans [7℄). Celle-
i est en mesure de dé
rire les observations dans le
adre des pré
isions de mesure de manière su�sante (se
tion 5.2 dans [7℄ et se
tion 6.4 dans [9℄).La pro
édure 
itée 
i-dessus dévie fortement de la pro
édure de la RG métrique habituelle dufait que l'interprétation selon la métrique de la RG aboutit à des 
ontradi
tions dans la TPC. Lathéorie de la gravitation lo
ale de la RG permet pourtant les deux interprétations jusqu'à présent.La nouvelle interprétation (de la métrique apparente) est supérieure à l'interprétation de la RGdans la théorie de la gravitation lo
ale aussi. Ce
i pour le fait qu'elle permet la justi�
ation dela métrique de S
hwarzs
hild même sans équations de 
hamp (
f. C.3). Pour la mise en oeuvreformelle du 
on
ept de la mesure à distan
e dans la 
osmologie TPC qui est basé sur la fatiguede la lumière (32) gravitationnelle (réelle !) � nous allons introduire des systèmes de 
oordonnéesou bien de référen
e lo
aux. Ces systèmes 
orrespondent aux systèmes inertiels fondamentaux ounormaux de Gauss de la 
osmologie standard. Ceux-
i �ottent dans le substrat 
osmique dansle 
as limite statique ave
 H s'appro
hant de 0. Dans la TPC, R - l'é
art (apparent) entre deuxsystèmes 
osmiques lo
aux - assure le r�le de v2, le 
arré de la vitesse relative dans la RR. Toutpoint de l'espa
e dispose d'un tel système 
osmique lo
al. De 
e fait, l'émetteur (au repos) etle ré
epteur (au repos aussi) d'un rayon de lumière en disposent eux-aussi. Les transformations
osmiques dé
rites dans l'annexe E établissent la relation entre les systèmes de 
oordonnées de21



di�érents systèmes lo
aux inertiels � entre deux galaxies très éloignées du point de vue 
osmiquep. ex. Du fait que tous les systèmes lo
aux reposent relativement l'un par rapport à l'autre dans la
osmologie TPC (idéalisée), la TPC a

orde la priorité au repos avant le mouvement. De 
e fait,les systèmes 
osmiques lo
aux et inertiels ne se distinguent pas par leurs vitesses relatives mais parleurs é
arts relatifs uniquement.La 
ompréhension de 
ertains faits devient plus fa
ile si l'on dé
rit la métrique de la TPC (17) àl'aide du rayon de Hubble RH = c
H
, le temps de Hubble TH = 1

H
et R = c T :

ds2 =

(

1−
R

RH

)2

(c2dT 2−dR2) =

(

1−
T

TH

)2

(c2dT 2−dR2) et ave
 Ṙ = 0
dτ

dT
= 1−

R

RHOn peut ainsi voir que RH ou bien TH assument le même r�le dans la TPC que 
 dans la RR :
RH et TH équivalent à un é
art limite ou bien à une telle durée. Si on laisse appro
her ρ∞ � ladensité moyenne du substrat 
osmique ou bien de la 
oquille des masses � de 0, H va égalements'appro
her de 0 tandis que RH et TH évoluent vers ∞. La métrique de la TPC se 
onfond don
dans la métrique de la RR 
omme il se doit ave
 ρ∞ = 0 � s'il y a don
 absen
e d'une 
oquilledes masses e�e
tivement in�nie. Sur le plan de l'interprétation, RH , TH (et 
) 
onstituent desgrandeurs in�nies. Elles doivent leur �nitude uniquement au problème de la mesure à distan
e (oubien formation/empreinte de tra
es) : la lumière a besoin d'in�niment de temps tl et de temps depropagation de lumière propre τl aussi pour par
ourir la distan
e RH . Il ne faut pourtant au
untemps de propagation de lumière propre pour par
ourir une distan
e �nie quel
onque dans l'espa
eRR vide et libre de gravitation. J'attire l'attention aussi à l'equation dτ

dT
=

√

1− v2

c2
de la RRau lieu de dτ

dT
= 1 − R

RH

omme dans la TPC et au fait que dans la RR, les mesures externesaboutissent à des dilatations ré
iproques (apparentes) du temps et des 
ontra
tions ré
iproques enlongueur. Dans la 
osmologie TPC par 
ontre, les mesures à distan
e aboutissent à des dilatationsré
iproques (apparentes) du temps et des dilatations ré
iproques en longueur.

22



C Fusée d'équivalen
e, métrique de Rindler, métrique lo
alede S
hwarzs
hild et métrique 
osmique de la TPCNous allons employer une appro
he plus physique que mathématique pour aborder la métriquede Rindler. Cette appro
he permet en plus l'a

ès dire
t à la métrique lo
ale de S
hwarzs
hild etla métrique 
osmique de la TPC sans avoir re
ours aux équations de 
hamp de la RG et l'inter-prétation RG de la métrique à la manière de la RG (l'a

ès standard de Resag est disponible p.ex.). Le s
héma sur la gau
he illustre une fusée d'équivalen
e selon lemodèle du 
élèbre as
enseur d'Einstein. Pour 
ette raison, ellepeut être 
onsidérée 
omme fusée en a

élération 
onstante ouen tant que tour dans le 
hamp de gravitation 
onstant ave
un émetteur de lumière au fond et un ré
epteur à la pointe(Pound/Rebka). Le système de 
oordonnées x/z symbolise un sys-tème inertiel qui s'insère (en dire
tion du regard y) ; le système
ξ/ζ (en dire
tion du regard η) symbolise le système de la fuséeou bien de la tour. Les axes des deux systèmes sont sans restri
-tion de la généralité supposés être parallèles. Ave
 le 
as �Pound-Rebka� de la tour, les systèmes x/z et ξ/ζ se 
orrespondent demanière 
lassique. Ce point 
ommun est pourtant impossible en
as d'appli
abilité du prin
ipe d'équivalen
e de la RR, du fait queles mesures des temps et distan
es entre des systèmes en mouve-ment l'un par rapport à l'autre di�èrent en généralité ( ?) lors dela 
omparaison selon les règles de mesure de la RR. Le point zérodu système ξ/ζ est supposé être à la pointe de la fusée - selon les
héma - et le point zéro du système inertiel est également sup-posé être dans l'émetteur à la pointe de la fusée au moment dulan
ement simultané t = 0 de la fusée et du rayon de lumière ob-servé. Nous retenons t = τ = 0 
omme moment de lan
ement. t ysigni�e le temps mesuré par des horloges syn
hronisées sur la RRdans le système inertiel. τ représente le temps propre de l'horlogedu ré
epteur à la pointe de la fusée.Nous allons d'abord 
onsidérer la situation dans une fusée réelle dont nous dé
rivons le mouvementdans le système de référen
e global et inertiel (x/y/)z/t dans lequel la fusée est vraiment lan
ée :C.1 La métrique de Rindler dans les 
oordonnées de fuséesEinstein a établi les bases du prin
ipe de l'équivalen
e en 1907 déjà [11℄. Ce prin
ipe existantentre un système de référen
e en a

élération 
onstante dans un système inertiel et un 
hamp degravitation 
onstant (en dire
tion −ζ) dans un système inertiel (sans 
e 
hamp) permet le 
al
ulde l'in�uen
e de 
e 
hamp de gravitation sur un rayon de lumière en dire
tion ζ en rempla
ement.Il y faut y 
al
uler la traje
toire de la lumière dans le système des 
oordonnées de la fusée lo
al

ζ/τ . Les moyens de la RR sont déjà su�sants pour 
e 
al
ul : à l'aide de l'équation hyperboliquede la fusée (
f. [3℄, se
tion 20.11.1 p. ex.) on aboutit indépendamment des 
oordonnées au temps

http://www.joergresag.privat.t-online.de/mybk2htm/chap52.htm


de vol ∆t et à la distan
e ∆z par
ourue par la fusée pour un temps de vol propre ∆τ quel
onque,à 
ondition que 
 représente la vitesse de lumière et g l'a

élération supposée 
onstante :
∆t =

c

g
sinh

g ∆τ

c
≈ ∆τ et ∆z =

c2

g

[

cosh
g ∆τ

c
− 1

]

≈
g

2
∆τ2 ≈

g

2
∆t2 (21)Pour des ∆t réduits ou bien g ∆τ ≪ c on obtient la loi sur la 
hute des 
orps de Galilée dansle 
hamp de la terre (appro
hé) 
onstant 
omme il se doit selon les formules d'appro
he 
itées
i-dessus à l'ex
eption du signe de ∆z (la fusée d'équivalen
e a

élère en dire
tion z positive).C'est pourtant surtout la relation entre ζ et τ pour un rayon de lumière par
ourant le trajet del'émetteur au ré
epteur qui nous intéresse en premier lieu. Un tel rayon de lumière qui part aumoment t = τ = 0 de l'émetteur (réel ou virtuel) pour arriver au ré
epteur à la pointe de la fuséeaprès une période de temps ∆t doit (
ompte tenu du système inertiel) non seulement par
ourir ladistan
e ∆z mais la distan
e ∆z + hS . On arrive ainsi à la relation suivante pour la traje
toire dela lumière dans le système de la fusée :

c ∆t =
c2

g
sinh

g ∆τ

c
= ∆z + hs =

c2

g

[

cosh
g ∆τ

c
− 1

]

+ hS (22)Ave
 le moment et le point zéro lo
al ayant été supposés être à la pointe de la fusée lors du lan
ementde la fusée on aboutit à ∆t = t, ∆τ = τ et hS = −ζS à 
ause de ∆ζ = ζré
epteur − ζémetteur =
−ζémetteur ≡ −ζS . Nous allons en plus introduire les grandeurs RH = c2

g
et TH = c

g
. De (21)on obtient ainsi les suivantes équations de transformation entre le système z/t et le système ζ/τ(x = ξ et y = η) :

t = TH sinh
τ

TH

et z = RH

[

cosh
τ

TH

− 1

]

+ ζ dont émane
dt = cosh

τ

TH

dτ et dz = c sinh
τ

TH

dτ + dζ

(23)De (22) émanent en plus les 
oordonnées ζS/τS pour l'émetteur (virtuel) d'où émanait le rayonde lumière qui arrivera au ré
epteur dans la pointe de la fusée au moment t ou bien τ après lelan
ement de la fusée ou bien après l'émission du rayon de lumière de l'émetteur :
ζS(τ) = −RH

(

1−
1

e
τ

TH

)

≈ −c τ ou bien τ(ζS) = −TH ln

(

1 +
ζS
RH

)

≈ −
ζS
c

dζS = −c
1

e
τ

TH

dτ = −c

(

1 +
ζS
RH

)

dτ ou bien dζLicht ≡ dζL = c

(

1 +
ζS
RH

)

dτ

(24)La formule pour dζS = −dζL dans (24) prétend que l'émetteur de lumière virtuel re
ule pour ainsidire toujours plus dans le passé ave
 le temps, tandis que la lumière s'appro
he de la pointe de lafusée ou bien du ré
epteur à la vitesse v(ζ) = dζL
dτ

. Après une a

élération g 
onstante in�nimentlongue de la fusée, la lumière arrive au ré
epteur à ζ = 0. Cette lumière est issue d'un émetteurà ζ = −RH . RH 
onstitue don
 l'é
art par rapport à l'horizon (du passé) dans le système deréféren
e de la fusée d'où les signaux de lumière peuvent de justesse en
ore atteindre le ré
epteuraprès un temps in�niment longue. Du fait que l'émetteur ou bien la rampe de lan
ement de la fuséepeuvent se trouver à un point quel
onque du temps 
osmique, l'appro
he de la fusée d'équivalen
eou bien la métrique de Rindler 
ouvrent tout le temps 
osmique (x,y,)z/t malgré l'horizon. Dansle système inertiel d'où la fusée a été lan
é, où on peut négliger les 
oordonnées x et y du fait de
dx = dy = dξ = dη = 0 (nous allons 
ontinuer à omettre l'indi
e S à ζS et dζS), le prin
ipe suivants'applique à notre 
as parti
ulier :

ds2 = c2 dt2 − dz2 et dont ave
 (23) ds2 = c2 dτ2 − 2c sinh
τ

TH

dτ dζ − dζ224



Ave
 l'expression mixte dτdζ, il su�t de rempla
er dζ par dζL de (24), pour obtenir ave
 2 sinh x
ex

=

1− 1
e2x

et ave
 e− τ
TH = 1+ ζ

RH
(le rempla
ement de dτ aboutissait à des mesures dépendantes dela hauteur au lieu des montres.) :

ds2 = c2 dτs
2 =

(

1 +
ζ

RH

)2

c2dτ2−dζ2 ave
 dτS
dτ

= 1+
ζ

RH

et dζL
dτ

= c

(

1 +
ζ

RH

) (25)(25)a est la 
élèbre métrique de Rindler (ave
 dξ = dη = 0). La vitesse de lumière dépendant de
ζ dans le système de fusée ζ/τ v(ζ)lumière = dζL/dτ pour un rayon de lumière partant du bout(virtuel) de la fusée à ζ = ζS jusqu'à la pointe nous avons déjà reçu de ( ?) (24).Dans le 
as de la fusée, les 
omparaisons des temps des horloges de l'émetteur et du ré
epteur
orrespondent à une 
omparaison d'horloges entre des systèmes inertiels virtuels (déta
hés de lafusée au moment t) en mouvement uniforme l'un par rapport à l'autre. Dans de tels systèmes, ona su�samment de temps pour des mesures. Il faut alors lire les horloges de l'émetteur dans unsystème inertiel (virtuel) qui aura été déta
hé de la fusée au moment t = τ = 0 et qui 
orrespondrade 
e fait justement au système z/t. Un observateur auprès du ré
epteur dans un système de fusée(réel) aura l'impression que l'horloge de l'émetteur avan
e plus lentement, 
onformément à l'e�etDoppler longitudinal. Ce
i émane également de (25)b du fait que dans la situation présente il y a
dτS < dτ du fait qu'à l'émetteur il y a ζ = −hS (
f. s
héma du début).Ou bien inversement : dans le système émetteur virtuel inertiel : si un observateur lit le tempssur l'horloge du ré
epteur (selon toute vraisemblan
e) il ne pourra y arriver que par le biais d'unrayon de lumière qui transmet les informations de temps du ré
epteur à l'émetteur. Pour 
etteraison, un observateur qui se trouve à l'émetteur aura l'impression que l'horloge du ré
epteur à lapointe avan
e plus vite que sa propre horloge auprès de l'émetteur au bout de la fusée. La vitessede la lumière déterminée auprès de l'émetteur par biais de l'horloge du ré
epteur ayant été lue àdistan
e équivaudra don
 à < c. Ce
i 
orrespond à la vitesse de la lumière dζL

dτ
dépendant de ζ dansle système de la fusée d'équivalen
e déterminée dans (24) du fait que ζ est positif 
ette fois-
i. Dufait que la mesure de la vitesse de la lumière a
tuelle dans le système émetteur virtuel inertiel parune propre horloge de l'émetteur à la pla
e de l'horloge du ré
epteur doit aboutir à 
, on obtienten même temps dτS

dτ

ité 
i-dessus.Résumons : les dé
larations d'un observateur se trouvant au bout de la fusée 
orrespondent à 
ellesfaites à la pointe de la fusée. Cela signi�e que les horloges auprès de l'émetteur avan
ent réellement(A) ou apparemment (B) plus lentement que les horloges auprès du ré
epteur. Ce
i aboutit à une�et grand ralenti ave
 des évènements éloignés. �L'interprétation RG� 
ourante retient la varianteA malgré le fait que 
ette interprétation n'est ni obligatoire, ni 
onvain
ante du point de vue de laphysique (
f. annexe D pour plus de détails) :Dans le système de fusée ζ/τ les grandeurs de mesure dτ et/ou dζ dépendent alors du lieu à 
ausede ζ. De 
e fait, les horloges avan
ent don
 à une vitesse di�érente en fon
tion du lieu et/ou bienla longueur des é
helles varie en fon
tion du lieu. Cette interprétation boite pourtant du fait que
es dépendan
es varient également en fon
tion du 
hoix de l'horloge τ (selon (25)). Au 
as où nousaurions pla
é 
ette horloge auprès de l'émetteur p. ex. au lieu de la pla
er auprès du ré
epteurou bien du téles
ope de l'observateur, la vitesse de la lumière équivaudrait à 
 à 
et endroit. Ilserait alors di�érent auprès du ré
epteur. Cela laisse supposer un e�et apparent. Il ne peut don
pas s'agir d'un vrai e�et physique. Du fait que la RR ne 
onnaît au
une pro
édure de syn
hroniserdi�érentes horloges dans un système a

éléré, il faut avoir re
ours à une horloge de référen
e dansle système de fusée.Sous la symétrie 
osmique dans le 
adre de la TPC, l'interprétation RG aboutit même à des
ontradi
tions : di�érentes horloges au repos ne pourraient alors pas a�
her les mêmes intervalles detemps propre, sauf dans un espa
e trivial et vide (
f. aussi B.3). La relation dτS =

(

1 + ζ
RH

)

dτ =25



(

1 + ∆ζ
RH

)

dτ =
(

1− hS

RH

)

dτ peut être véri�ée dire
tement par une 
omparaison des fréquen
esà l'aide de l'e�et de M"ossbauer (Pound-Rebka). C'est pourtant impossible dans une fusée. C'est�uniquement� possible dans le 
hamp de gravitation de la terre 
onstante g (

RH = c2

g

) dans uneappro
he ex
ellente. Ave
 V = g ζ équivalent au potentiel de gravitation de la terre, on peutvarier la formule pour dτS en employant ∆V = V (ζE) − V (ζS) = g(ζE − ζS) = ghS dans dτS =
(

1 + ∆ζ
RH

)

dτ =
(

1 + g ∆ζ
c2

)

dτ =
(

1− g hS

c2

)

dτ =
(

1− ∆V
c2

)

dτ . Au moins en 
e qui 
on
erne le 
asd'une fusée réelle, tout 
ela parle plut�t en faveur de l'interprétation B au lieu de l'interprétation Asurtout du fait qu'on peut 
hoisir le point zéro du système de fusée tout à fait librement moyennantle positionnement adéquat du ré
epteur. Dans le 
as d'une fusée d�équivalen
e virtuelle la situationest plus 
ompliquée : l'a

élération g de la fusée permettant de simuler le 
hamp de gravitation nepeut pas être 
hoisie librement. Elle ne peut pas être 
hoisie librement non plus en général si elledépend � 
'est toujours le 
as ave
 un 
hamp pas homogène et/ou statique � de la position de lafusée dans l'espa
e et/ou le temps. Un tel 
hamp de gravitation pas homogène dé�nit par ailleursune é
helle longitudinale indépendante de la dé�nition RR an
ienne/moderne de Poin
aré de 1905.Il faut en tenir 
ompte dans l'interprétation de la métrique de Rindler ou bien lors du transfertdu système de référen
e de la fusée au ( ?) système de la tour dans un 
hamp de gravitation (pashomogène) ;(
f. ??). Nous allons dans un premier temps aborder le 
as de la symétrie 
osmique ave
le 
hamp de gravitation séle
tif par rapport aux rayons de lumière et homogène de la 
osmologieTPC :C.2 De la métrique de Rindler à la métrique de la TPC dans le 
adrede la symétrie 
osmiqueLa métrique de Rindler (25)a se présente de manière suivante dans la version potentielle et ave
 rétant employé au lieu de ζ :
ds2 =

(

1−
∆V

c2

)2

c2dτ2−dr2 ave
 dτS
dτ

= 1−
∆V

c2
(Pound-Rebka dans le 
hamp de la terre) (26)Selon une interprétation assez 
ommune de la RG, les horloges � dans un potentiel (r − rS) tout
omme dans la TPC � ne peuvent fon
tionner �
orre
tement� qu'auprès de l'émetteur de lumièreave
 r = rS = −hS où de tels potentiels disparaissent tandis que les é
helles ne sont pas in�uen
ées.La dernière dé
laration ne peut pourtant pas être 
orre
te : dans la TPC tout 
omme dans la RRles mesures de longueurs sont basées sur des mesures du temps de propagation de la lumière quiest in�uen
ée par les 
hamps de gravitation (
f. ??). Dans la 
osmologie de la TPC, la situation seprésente parti
ulièrement simple du fait de la vitesse de la lumière étant 
onstante 
omme dans laRR, 
e qui n'est pourtant pas le 
as ave
 la métrique de Rindler. A�n que la vitesse de la lumièrereste 
onstante dans la des
ription métrique/
osmiquement symétrique, il faut appliquer le fa
teurde dilatation dτ à dr aussi. Dans la métrique 
itée auparavant, il 
orrespond à dz du systèmeinertiel s'insérant ( ?) qui provient du 
al
ul de la fusée d'équivalen
e. Entrons un peu plus dans ledétail : dz

dt
= dr

dτS
= dr√

g00dτ
= c ou bien dr

dτ
=

√
g00 c 
omme dans (26). A la pla
e de la vitesse dela lumière dr

dτ
variant en fon
tion du lieu, on peut maintenant introduire dr ave
 dz =

√
g00 dr 
equi nous amène à l'équation dr

dτ
= c ave
 la métrique relative de la TPC (ave
 ṙ = 0) ; (le fa
teur� dτS

dτ
de Pound-Rebka� est identique à 
elui de (26). La relation importante entre t et τ dans (23)areste également in
hangée) :

ds2 = c2dτS
2 =

(

1−
∆V

c2

)2

(c2dτ2−dr2) ave
 dτS
dτ

=
νE
νS

= 1−
∆V

c2
et drlumière

dτ
= c26



A 
ause de z = νE
νS

− 1 z = 1
1−∆V

c2

− 1 est appli
able. Pour les z et ∆V in�nitésimalement petits
dz = dV

c2
est don
 appli
able. De 
e fait, on peut 
onsidérer le rythme d'une horloge dépendant dulieu 
omme �e�et apparent� basé sur l'in�uen
e de la gravitation sur la propagation de la lumière.Ce phénomène est illustré de manière 
laire et semi-
lassique dans l'annexe D.2 Dans la 
osmologie,l'équation ∆V = Vré
epteur− Vémetteur = Vré
epteur = Hc hS = Hc r est appli
able si l'on 
onsidèrele potentiel 
osmique relatif aux rayons de lumière être zéro auprès de l'émetteur de lumière et à
ondition d'exprimer l'é
art entre le ré
epteur et l'émetteur en r au lieu de hS . Ce 
hoix du pointzéro du potentiel de gravité est sensé du fait qu'il s'agit de la di�éren
e de potentiel �par
ourue�par la lumière. Un espa
e statique ave
 ṙ = 0 est suivi de la métrique de la TPC relative auxrayons de lumière

ds2 = c2dτS
2 =

(

1−
H r

c

)2

(c2dτ2 − dr2) et ave
 ṙ = 0
dτS
dτ

=
νE
νS

= 1−
H r

c
(27)Ave
 dz = dV

c2
et dV = Hc dr la fatigue in�nitésimale de la lumière 
osmique s'en suit ave


drlumière = c dτ

dz =
dV

c2
=

Hc drlumière
c2

d'où en émane l'importante relation dz = H dτ de la TPC. (28)Le rayon de Hubble RH = c
H

et le temps de Hubble TH = 1
H

permettent une des
ription en
oresupérieure de la métrique de la TPC. La relation formelle ave
 la 
osmologie standard est ainsiillustrée de manière 
laire :
ds2 =

(

1−
r

RH

)2

(c2dτ2−dr2) =

(

1−
t

TH

)2

(c2dτ2−dr2) et ave
 ṙ = 0
dτS
dτ

= 1−
r

RH

(29)Du fait que r représente l'é
art de l'émetteur (virtuel) par rapport au ré
epteur ou bien l'observateuret non pas l'é
art du ré
epteur par rapport à un 
entre de gravité absolu 
onnu, 
ette métriqueest 
osmiquement symétrique ; 
e
i 
orrespond à la situation au niveau du potentiel 
osmique. Cf.B.3 pour obtenir plus détails sur la métrique de la TPC. Dans le 
adre de la TPC, RH et TH sontdes e�ets apparents et ne 
orrespondent à au
une distan
e ou temps de propagation de la lumièrephysiques 
omme dans la 
osmologie standard. Dans 
e domaine, TH représenterait le temps �nide propagation de la lumière réelle du Big Bang à nos jours. La TPC par 
ontre, permet le 
hoixlibre ( ? : w"ahrend na
h WPT beliebig grosse (wahre) Li
htlaufzeiten tl bzw. τl (20)) m"ogli
hsind) au niveau des temps de propagation de la lumière (vraies) tl ou bien τl ((20)). Ce phénomènes'impose dans un espa
e statique. Dans la TPC, RH et TH ne représentent que les é
arts relatifsapparents ou bien mesurés à distan
e par rapport à l'observateur respe
tif à partir desquels ledé
alage vers le rouge devient in�ni. S
heinbare, aus z erhaltene, kosmis
he Abst"ande RH und THentspre
hen �wahren�, unendli
hen, aus der s
heinbaren Helligkeit von Standardkerzen erhaltenenLi
htlaufdistanzen Dl und Zeiten tl im inertialen, entzerrten Weltruhesystem der WPT.C.3 De la métrique de Rindler à la métrique de S
hwarzs
hild sous lerégime de la symétrie 
entraleDans le 
as de 
hamps de gravitation pas homogènes, la métrique de Rindler (25) n'est appli
ableque sur le plan in�nitésimal. L'expression potentielle (26) qui lui 
orrespond doit don
 être adaptéepour ∆V → 0 :
ds2 =

(

1−
∆V

c2

)2

c2dτ2 − dr2 → ds2 =

(

1−
2∆V

c2

)

c2dτ2 − dr2 ave
 dτS
dτ

= 1−
∆V

c2Notez bien que la métrique de Rindler dans la version �expression potentielle� est di�érente pourdes 
hamps de gravitation homogènes et pas homogènes.27



Selon l'interprétation métrique standard de la RG, les montres mar
hent �
orre
tement� en 
as d'un
hamp 
entral habituel ave
 un potentiel r−n, n > 0 et la métrique 
itée 
i-dessus dans l'in�niuniquement où de tels potentiels disparaissent tandis que les mesures ne sont pas in�uen
ées.Cette prétention n'est pourtant pas 
orre
te selon l'interprétation de la 
ourbure espa
e-tempsde la TPC ou bien de la distorsion de l'espa
e-temps à 
ause des in�uen
es sur les trajets dela lumière par les 
hamps de gravitation : 
e
i est dû au fait que les mesures du temps et deslongueurs sont basées sur les mesures du temps de propagation de la lumière. Pour 
ette raison, laTPC interdit que la vitesse de la lumière (bidire
tionnelle) lo
alement mesurable (dans le systèmedes planètes) soit basée 
olorrot seulement sur une �distorsion� (dilatation dans 
e 
as) du temps.Selon la méthode de mesure de la RR, la distorsion du trajet de la propagation 
olorrot de lumièredoit en e�et 
ontribuer de la même manière à la déviation des données d'observation de Newtonque la distorsion gravitationnelle du temps à 
ondition que les observations dépendent de la mêmemanière des temps et des longueurs ; 
'est le 
as que pour des vitesses mais non pas pour desdilatations du temps qui ne dépendent pas de mesures des longueurs. A�n d'obtenir des vitesses
orre
tes, il faut refouler les longueurs en 
as d'un 
hamp de gravitation �fort� par le fa
teuremployé pour la dilatation des temps. (
f. annexe ?? pour plus d'informations). On y arrive enappliquant grr = − 1
g00

dans l'élément linéaire de Rindler :
ds2 =

(

1−
2∆V

c2

)

c2dτ2−
1

1− 2∆V
c2

dr2 mit dτS
dτ

≈ 1−
∆V

c2
und v(∆V )L = c

(

1−
2∆V

c2

) (30)En émane une autre fois le dé
alage de fréquen
e de Pound-Rebka dτS
dτ

= 1 − ∆V
c2

de la métriquede Rindler qui a été prouvé par des essais pour les petits ∆V . Nouveau : on obtient maintenant
vL = c

(

1− 2∆V
c2

), 
e qui � 
ontrairement au �Rindler-vL�= c
(

1− ∆V
c2

) � est 
ompatible ave
 lesobservations !L'interprétation de la TPC de la fatigue gravitationnelle de la lumière ou bien d'une in�uen
egravitationnelle sur la lumière laisse en plus supposer que la métrique �in�nitésimale� de Rindlerdans l'expression (30) ave
 ∆V �petit� est généralement appli
able � don
 à des ∆V grands aussi� (
f. également ??) : Ave
 V (r) = −GM
r

suit don
 ∆V = GM
rS

= −V (r) et pour rE ≫ rS suit
∆V = GM

rS
= −V (r) si la variable r désigne l'é
art (de l'émetteur S et le ré
epteur E) depuis le
entre de gravitation dé�ni 
omme absolu dans 
e 
as pré
is. Si on suppose que l'observateur oule ré
epteur de lumière se trouve dans l'in�ni ave
 rE , où les horloges mar
hent �
orre
tement�� selon l'interprétation de la RG � on arrive justement à la 
élèbre métrique de S
hwarzs
hild à
ondition qu'on introduise en
ore le rayon de S
hwarzs
hild RS = 2GM

c2
qui 
orrespond à l'horizonde Rindler RH et qu'on ne 
onsidère que la situation radiale :

ds2 =

(

1−
RS

r

)

c2dτ2 −
1

1− RS

r

dr2 pour dθ = dφ = 0 (
f. également (15)) (31)(31) 
onstitue la liaison formelle ave
 la théorie de gravitation symétriquement 
entrale de la RG endehors d'une répartition isotrope des masses bien prouvée dans le système solaire et partiellementau-delà pour des 
hamps forts sans que nous ayons besoin des équations de 
hamp de Hilbert-Einstein pour leur en
haînement fondé du point de vue de la physique. Dans la TPC, le fondementphysique de la métrique de S
hwarzs
hild est 
omplètement di�érent de 
elui de la RG : Nous
onsidérons la mar
he des horloges variant en fon
tion du lieu moyennant l'interprétation de laRG possible et assez 
ourante 
omme seul e�et �apparent� qui est dû à l'in�uen
e de la gravitationsur la propagation de la lumière 
omme l'en
haînement semi-
lassique très 
lair et instru
tif dudé
alage gravitationnel de la fréquen
e dans l'annexe D.2 suppose déjà.
28



D Comparaison des interprétationsL'interprétation métrique 
ourante physique/réaliste de la RG aboutit à des 
ontradi
tions dansla 
osmologie de la TPC. Raisons : dans 
ette interprétation, la mar
he des horloges par g00(x)ave
 x = (x0, x1, x2, x3) = (ct, x, y, z) dépend en général du lieu et du temps. Sous la symétrie
osmique prétendue dans la 
osmologie, seules des métriques banales (en 
oordonnées polaires)indépendantes de r et don
 seuls de tels potentiels sont possibles. Par 
ontre, la TPC est baséesur un potentiel proportionnel à r (et don
 sur une métrique dépendant de r), toutefois ave
 rdé�ni 
omme relatif uniquement � en tant qu'é
art et don
 indépendamment du lieu. De 
e fait,les rayons qui par
ourent 
e potentiel de l'émetteur jusqu'au ré
epteur en fon
tion de l'é
art ∆rentre l'émetteur et le ré
epteur subissent un dé
alage gravitationnel vers le rouge. L'interprétationhabituelle de la RG est en premier lieu basée sur une physi
alisation de l'espa
e-temps à l'aide dutendeur métrique g, tandis que l'interprétation de la TPC (gravitation 
osmique) est en premierlieu basée sur un espa
e-temps géométrique/apriorique, dans lequel on trouve la physique � 
ommedans l'appro
he 
lassique � dans les potentiels ou bien dans les 
hamps. Nous allons examiner 
esdeux interprétations plus en détail (formellement, à 
ause de gij = ηij + Vij on peut 
hanger entrela des
ription métrique et potentielle) :D.1 L'interprétation métrique de la RGLa physique de la gravité est pla
ée dans l'espa
e-temps qui (dans la RG) est dé�nie par un tenseurmétrique gij(x) 
ara
térisée par le tenseur énergie-masse ave
 la distan
e in�nitesimale ds :
ds2 = c2dτ2 = gij(x)dx

idxj

dτ dans 
ette formule signi�e le temps propre d'une horloge. Pour une horloge au repos dans un
hamp de gravitation dé�ni par gij et une horloge en mouvement dans un espa
e libre de gravitationet vide (ave
 gij = ηij) on obtient don
 les deux relations 
onnues :
dτ(x) =

√
g00(x) dt (horloge au repos) et dτ(v) =

√

1−
v2

c2
dt (horloge en mouvement)Pareillement à la métrique g ave
 le terme g00(x) qui dé�nit une mesure du temps dτ (variant enfon
tion du lieu) pour les horloges au repos dans x, elle dé�nit en général également une mesurede longueur in�nitésimale dξ (variant en fon
tion du lieu) pour les mesures au repos dans x àune heure �xe (nous savons déjà de la RR que les mesures en mouvement apparaissent (ou sont)
ontra
tées) :

dξ2 = −
3

∑

i,j=1

gijdx
idxj = −g(x)(dx2 + dy2 + dz2) = −g(r, θ, φ)(dr2 + r2(dθ2 + sin2θ dφ2))A partir de maintenant, nous allons en général nous limiter aux 
as de la symétrie 
entrale et dela symétrie 
osmique. On peut don
 rempla
er les dépendan
es x par de simples dépendan
es r ouen
ore t le 
as é
héant. Ave
 dθ = dφ = 0 nous arrivons à dτ et dρ. ρ ne désigne que la longueurpropre dans des 
oordonnées polaires ave
 le point zéro au point de la mesure in�nitésimale dρ :

dτ(r, t) =
√

g00(r, t) dt und dρ(r, t) =
√

grr(r, t) drLes dé
larations 
lés de la des
ription métrique (peuvent être véri�ées dire
tement par des essais)ne 
orrespondent pas dire
tement à dτ et dρ 
ités 
i-dessus. Il s'agit de 
omparaisons d'horloges oubien fréquen
es dτ(r)
dt

et la vitesse de la lumière v(r)lumière = dρlumière(r)
dt

variant en fon
tion du lieu.Cette dernière s'applique au moins à des distan
es pas trop importantes. On peut don
 justi�erl'interprétation métrique de la RG d'au moins 3 manières (en savoir plus dans ??) :



1. Par des horloges ou mesures variant en fon
tion du lieu et du temps le 
as é
héant.2. Du fait des e�ets de proje
tion variant en fon
tion du lieu et du temps, les mesures du tempset des longueurs paraissent également varier en fon
tion du lieu et du temps.3. Par un éther universel dé
rit par les gij . Einstein s'y est très probablement référé dans sonfameux dis
ours du 5 mai 1920 à Leiden. La 
osmologie standard p. ex., peut alors êtreinterprétée assez 
lairement des deux manière suivantes :
• Un éther 
osmique ou bien espa
e en expansion dans le sens radial dé
rirait alors un
osmos en expansion. Ce dernier devient alors l'exemple phase d'une théorie (moderne)de l'éther.
• L'éther 
osmique pourrait (formellement par les gij) faire rétré
ir des mesures aussi. Cephénomène est pourtant di�
ile à distinguer d'un 
osmos en expansion.Au 
as où � 
omme dans la 
osmologie � on appliquerait le faible prin
ipe 
osmique qui interditles mesures dépendant d'un lieu ou d'états de l'éther, on peut toujours faire dépendre les mesuresou états de l'éther du temps 
osmique ou du temps de Friedmann.Fait instru
tif pour l'interprétation : le paradoxe de Bell qui aboutit à la dé
hirure d'une 
ordereliant deux fusées en a

élération identique selon l'interprétation de la RG � 
ontrairement àl'interprétation potentielle ou bien de la fatigue de la lumière de la TPC (et de l'interprétationdes tra
es de la RR). Du fait que 
et essai ne peut pas être réalisé pour des raisons (presque)de prin
ipe et te
hniques, on ne peut pas le 
iter 
omme experimentum 
ru
is. Il montre tout demême 
ombien la base de l'interprétation de la RG (et de la RR) est instable.Dans le 
adre de l'interprétation de la RG, on peut formellement exprimer les gij(x) sous forme de

gij(x) = ηij +Vij(x). Les Vij y représentent les potentiels généralisés. Comme on sait, dans des 
assimples et hautement symétriques, ils sont intégrés ( ?) dans les potentiels de Newton dans le 
adrede la RG pour des 
hamps faibles. Les ηij stipulent la métrique du fond ou l'espa
e-temps par dé-�nition 
omme temps-espa
e de Poin
aré-Minkowski. Selon la vue 
ourante de la RG, 
elle-
i n'estappli
able qu'à un espa
e en général ( ?) vide. Dans les 
as de la symétrie 
entrale et de la symétrie
osmique, g et V et don
 dτ ne dépendent plus que de t (et r). Ces deux 
as parti
ulièrementimportants permettent une expli
ation parti
ulièrement simple de l'interprétation des 
hamps oudu potentiel en alternative à l'interprétation métrique de la RG. En 
as de symétrie 
osmiquel'interprétation du potentiel n'est pas 
ompatible ave
 la RG. Lo
alement, dans le 
ontexte del'exa
titude des mesures d'aujourd'hui, la 
ompatibilité est pourtant assurée.D.2 L'interprétation potentielleDans l'interprétation potentielle, les unités de mesure a

essibles aux essais et dépendant de lagravitation ne sont pas � ou bien tout au plus apparemment � basées sur les 
ara
téristiquesmétriques (non eu
lidiennes) de l'espa
e-temps. Elles sont par 
ontre basées sur les lois de lapropagation de la lumière dans l'espa
e-temps de la RR sous l'e�et d'un 
hamp de gravitation.Dans les grandes lignes au moins, Poin
aré avait déjà anti
ipé une telle expli
ation en 1902 dans sonoeuvre La S
ien
e et l'Hypothèse, longtemps avant l'évolution de la RG. L'in�uen
e d'un 
hampgravitationnel sur la propagation de la lumière parallèle aux lignes de 
hamps peut être illustrée parle suivant en
haînement semi-
lassique du dé
alage de fréquen
es gravitationnel et la modi�
ationdans la mar
he de temps y relative :Une masse inerte minerte = E
c2

= hν
c2

selon Poin
aré (1900) et Einstein (1905) peut être attribuéeà l'énergie de la lumière ou bien des photons E = hν selon Plan
k (1899) et une autre fois selonEinstein (1905). On peut ainsi immédiatement indiquer la perte d'énergie in�nitésimale ou le30



gain de lumière (mono
hromatique) dans un 
hamp de gravitation, si on l'on 
onnaît la di�éren
epotentielle in�nitésimale dV par
ourue par la lumière (un dV positif aboutit à une perte d'énergie) :
dE = h dν = −minerte dV = −

hν0
c2

dV ; dont émane ave
 a = −
dV

dr
ou bien dV = −a dr :

dν

νS
= −dz = −

dV

c2
=

a

c2
dr et ave
 a = −Hc (pour la lumière dans la TPC) dz = Hdt

(32)Pour 
ette raison, la mar
he des horloges au repos est �en vérité� partout identique : les signauxde lumière mono
hromatiques de lignes spe
trales aig"ues p. ex., des horloges elles-mêmes en �n
ompte, qui sont indispensables aux 
omparaisons d'horloges perdent de l'énergie lors du fran
his-sement d'une di�éren
e potentielle. Pour 
ette raison, elles dé
alent plus vers le rouge et mar
hentplus lentement si on les 
onsidère 
omme horloges. De 
e fait : de 
ette manière, on ne mesurepas la fréquen
e de l'émetteur νS , mais la fréquen
e de lumière �fatiguée� ν = νS + dν. En 
asde lumière tombant dans un 
hamp de gravitation, elle gagnera en énergie et dé
alera plus vers lebleu. L'essentiel n'est don
 pas le potentiel lui-même � 
omme prétendu par la RG � 
'est unique-ment la di�éren
e potentielle par
ourue par la lumière qui 
ompte. Du fait que l'e�et de fatiguesur la lumière suit de la le
ture (à l'aide de signaux de lumière ayant un e�et fatigant), il 
omptepour toutes les horloges et non pas uniquement pour les �horloges de rayons de lumière�. Dansl'astronomie et surtout dans la 
osmologie, des signaux autres que les signaux de lumière ne sontguère imaginables � au moins pour des mesures de pré
ision. De prin
ipe, surtout un transportd'horloges adiabatiquement lent à des �ns de 
omparaison d'horloges est impossible en fait.Dans la RG, les gij sont déterminés par les équations de 
hamp de Hilbert-Einstein en 
as derépartitions masses-énergie lo
ales 
onnues. Dans la TPC par 
ontre, les Vij sont en
haînés ex-
lusivement de la RR et du prin
ipe original de l'équivalen
e d'Einstein de 1907 ; à 
et e�et, 
e
as parti
ulier simple est généralisé moyennant l'emploi de l'équation lo
ale de Poisson dans l'es-pa
e eu
lidien pour les répartitions des masses lo
ales. A
tuellement, nous ne tenons pas (en
ore)
ompte des répartitions d'énergie (pure) et des �ux de masses. La généralisation est parti
ulière-ment simple ave
 les deux 
as hautement symétriques et très importants ave
 symétrie 
entraleet 
osmique pour lesquels la métrique de S
hwarzs
hild lo
ale et la métrique 
osmique de la TPC(les deux au sens d'une métrique apparente) peuvent être en
haînés par le biais de la métriquede Rindler (
f. annexe C). En �n de 
ompte, 
e sont les seuls 
as prouvés par des observations
orre
tes et �ables. Tous les tests lo
aux essentiels, non banaux, pré
is et in
ontestés de la RGsont en e�et, eux-aussi, �uniquement� basés sur la métrique de S
hwarzs
hild.
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E Les systèmes de 
oordonnées de la TPC et transformationsLa di�éren
e prin
ipale par rapport à la RG : il y a un système de repos inertiel (RR) qui 
or-respond à une version RR de l'espa
e absolu de Newton. Dans un modèle de l'univers idéalisé,on peut imaginer 
e système de référen
e réalisé par un substrat universel homogène et isotropeave
 la densité ρ∞ ave
 pleins d'éléments de substrat 
osmique équivalents ou bien des points surlesquels au
une for
e n'agit, du fait qu'ils se trouvent au repos l'un par rapport à l'autre selonles suppositions (
f. annexe A.3). Outre les éléments de substrat reposant relativement l'un parrapport à l'autre, nous allons en plus uniquement 
onsidérer les rayons de lumière (
ourts, mono-
hromatiques) qu'on peut aussi 
onsidérer 
omme horloges en dépla
ement et aptes à é
hanger desinformations entre les éléments du substrat. Une a

élération gravitationnelle 
onstante universelleet dissipative agit sur 
es rayons. Cette a

élération est proportionnelle à √ρ∞. Partant du systèmede référen
e absolu, nous allons par la suite traiter les plus importants systèmes de référen
e ettransformations de la TPC :1. L'espa
e-temps absolu de la TPC est un système de référen
e au repos universel, absoluet inertiel (de la RR) qui se distingue par rapport à tous les autres systèmes de référen
e enmouvement uniforme par le fait qu'il se trouve au repos par rapport au rayonnement du fondet les galaxies et quasars lointains : Nous lui attribuons un système de 
oordonnées r/t.Dans la 
osmologie de la TPC, le repos se distingue physiquement par rapport au mouvementpar l'a

élération 
osmique ave
 e�et dissipatif A.3 qui dépend de la vitesse dans l'espa
eTPC absolu. Sur le plan lo
al ou bien �grandement lo
al� jusqu'à des distan
es Mp
 à peuprès - dans la zone de Kepler et MOND de la TPC - 
ette prétention n'est pas valable oudans une mesure très restreinte uniquement.A�n d'étudier l'in�uen
e de l'a

élération de la gravitation sur les rayons de lumière dans 
esystème de repos, nous allons avoir re
ours à la fusée d'équivalen
e d'Einstein (
f. annexe Cet tout en parti
ulier les deux premières pages) qui dé�nit un système de référen
e (virtuel) :2. Dans le système de la fusée d'équivalen
e on obtient ainsi dans une première étape lamétrique de Rindler y 
ompris les traje
toires de la lumière dans les 
oordonnées de fusées
ζ/τ ((25)) à 
ondition d'attribuer l'in�uen
e de la gravitation (selon Einstein et la RR)à dτ uniquement 
omme dans la physique traditionnelle. Dans l'interprétation géométriquestandard selon la RG, la métrique aboutit à une mar
he des horloges dépendant du lieu (et dutemps). Par 
ontre, dans la TPC, les horloges au repos et mesures ( ?) ne sont pas in�uen
éespar la gravitation ; seules les horloges en mouvement et surtout les rayons de lumière sontin�uen
és. De 
e fait, dans la TPC, la métrique de Rindler ne 
onstitue qu'une métriqueapparente formelle. �En e�et�, 
elle-
i ne témoigne que de la fatigue gravitationnelle de lalumière au sens de la 
onsidération de la fusée d'équivalen
e. Il s'agit don
 d'un témoignagesur le dé
alage vers le rouge ou bien l'e�et grand ralenti ( ?) et la vitesse de la lumière varianten fon
tion du lieu. Dans le 
as d'un 
hamp de gravitation lo
al et 
onstant ave
 une fuséerigide idéalisée nous sommes déjà au bout : La métrique de Rindler dé
rit l'in�uen
e du 
hampterrestre (approximativement 
onstant) sur un rayon de lumière qui est émis dans le sens oule 
ontre-sens par rapport au 
hamp terrestre ave
 des mesures prédé�nies rigides (selonEinstein) déjà 
orre
tement (Pound-Rebka). Sous le régime de la symétrie maximale, dans la
osmologie don
, 
'est di�érent : La vitesse de la lumière y doit être 
 indépendamment dulieu (
f. 4.2.3). On aboutit ainsi à la métrique (apparente) de la TPC ave
 les 
oordonnéesapparentes y a�érant R/T :3. Les systèmes apparents de la TPC ave
 la métrique de la TPC (17) 
orrespondent auxsystèmes fondamentaux dans la 
osmologie de Friedmann. Di�éren
e : les systèmes de laTPC se trouvent au repos l'un par rapport à l'autre et le dé
alage vers le rouge et le grandralenti sont uniquement dus à la distan
e. Du fait de la vitesse de la lumière 
onstante dans



les systèmes de 
oordonnées apparentes de la TPC (R/T) et le système de repos (r/t) de laTPC, la formule de transformation dans (23) est su�sante pour la transformation entre 
essystèmes, entre T de l'horloge de référen
e d'un système apparent et t du système universelinertiel, si on suppose T = t = 0 pour l'émission de la lumière. Dans la TPC, les systèmes de
oordonnées R/T et r/t ne di�èrent qu'ave
 des distan
es importantes, à partir de quelquesMp
. De 
e fait, même pour des amas entiers on n'a pas en
ore besoin de faire la di�éren
eentre 
es systèmes. Jusqu'à 
e que 
es distan
es aient été atteintes - don
 dans la zone deKepler et MOND - le repos n'est pas en
ore établi absolument avant le mouvement. Commeun premier regard sur la 
onsidération de la fusée d'équivalen
e montre, la relation entre lesystème de repos absolu et les systèmes apparents de la TPC est pourtant plus 
ompliquéeque l'équation de la transformation (23)a puisse suggérer :4. La transformation de systèmes apparents de la TPC en système universel absolude la TPC n'indique l'équation (23)a que pour le point R, point auquel se trouve l'horlogede référen
e du système apparent respe
tif. D'autres points dans le système apparent étudiésont dé�nis par leur é
art par rapport à la position de l'horloge de référen
e. Cet é
art estpour sa part dé�ni par le temps de propagation d'un rayon de lumière depuis un émetteurà un tel point jusqu'à au téles
ope de l'observateur ave
 horloge de référen
e. Pour plus desimpli
ité et sans restri
tion de la généralité, nous avons stipulée T = t = 0 pour l'émissionde la lumière 
e qui aboutit à la relation banale T = t pour un émetteur au téles
ope. Letemps de propagation important du point de vue de la physique ou bien e�e
tif ne 
orrespondpas à T mais au temps propre Tpropre a

umulé par l'horloge des rayons de lumière jusqu'àl'arrivée au téles
ope. On obtient 
e temps de la mesure des unités du temps propre del'horloge de référen
e. Il émane du dé
alage vers le rouge z de l'émetteur Tpropre(z) = ln(1+z)
H(
f. (19)) ; anderer Vors
hlag : Ce temps émane du dé
alage vers le rouge z de l'émetteurave
 la formule Tpropre(z) = ln(1+z)

H
(
f. (19)) (on reçoit le résultat en unités du tempspropre de l'horloge de référen
e) ; l'équation de transformation (23)a ne doit don
 pas êtreappliquée à T , mais à Tpropre. Selon les suppositions préalables 
e
i 
orrespond pourtantexa
tement au temps à lire sur l'horloge du téles
ope lors de l'arrivée du rayon de lumière autéles
ope, tel qu'illustré immédiatement par la 
onsidération de la fusée d'équivalen
e. Tpropredevient in�ni pour T = 1

H
, le temps de Hubble. De 
e fait, dans la TPC, dans le systèmede référen
e absolu e�e
tif, le temps de Hubble 
orrespond à un temps in�ni et la distan
ede Hubble c

H

orrespond don
 à une distan
e in�nie respe
tivement. Au sujet de la TPC,personne ne pourra don
 dire que le système R/T ne saisissait pas l'espa
e-temps 
omplet !Pour illustrer 
e fait davantage, dans les systèmes apparents de la TPC, il est 
onseillé demettre le point zéro du temps de l'horloge de référen
e ou bien du téles
ope de l'observateursur T = t = 0 = aujourd'hui. Le temps T 
ommen
era alors à T = −TH = − 1

H
et le tempsabsolu y relatif à t = −∞. Au moins dans un système de fusées réel, il est pourtant 
onseilléet plus simple de �xer le point zéro du temps au lan
ement de la fusée au temps de l'émissiondu rayon de lumière étudié 
omme nous l'avons déjà fait dans l'annexe C.Compte tenu de la �tradu
tion� du système apparent de la fusée en système 
osmique apparentde la TPC, un autre pas intermédiaire s'impose pour une meilleure illustration. A 
et e�et, onobserve une fusée virtuelle lan
ée au moment T = −∞ (de l'horloge de référen
e). Une tellefusée avan
e au moment T = t = 0 = aujourd′hui stipulé par dé�nition et à tous les autresmoments �nis et par ailleurs à tous les moments ave
 T > 0 à la vitesse de la lumière. Dupoint de vue de la TPC, 
e
i explique sans autre le su

ès de l'an
ien modèle RR de l'universétabli par Milne en 1932 : Certes, l'expansion réelle de l'univers ave
 
 est absurde. Par 
ontre,une telle expansion au sens d'une astu
e mathématique ave
 la fusée d'équivalen
e virtuelled'Einstein est bien sûr admissible et doit aboutir à des résultats 
orre
ts dans les limitesde 
ette astu
e mathématique : Dans 
e 
as, il s'agit de la relation luminosité/dé
alage versle rouge 
osmique 
orre
te. Sans justi�
ation physique, H(T = Taujourd'hui) = Ṙ
R

= c
c T

=
1

Taujourd'hui resterait pourtant un paramètre libre qui aurait par erreur été mis en relation ave
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la vitesse de Hubble HR au lieu d'être mis en relation ave
 l'a

élération Hc. Seulement laTPC a trouvé la physique 
onstituant la base du su

ès du modèle de Milne inexpli
ablejusqu'à 
e moment et don
 la relation entre H et la densité ρ∞ moyenne et indépendante dutemps de l'univers H2 = 8π
3 Gρ∞.Il ne manque plus que la relation entre les systèmes inertiels lo
aux qui reposent dans lesystème de repos universel. Jusqu'à aux distan
es Mp
 env. aux grands é
arts 
osmiques, ils
oïn
ident ave
 le système de repos de la TPC :5. Les transformations universelles transforment entre des systèmes de référen
e inertiels�lo
aux� 
osmiquement bien éloignés l'un de l'autre qui reposent dans le système de reposuniversel. Ils ressemblent en quelque sorte aux transformations de Lorentz. Dans la pratique,
es systèmes de laboratoire peuvent in
lure des galaxies entières, voir des amas de galaxies,des stru
tures lo
ales don
, qui, � de prin
ipe � ne sont pas en
ore 
on
ernées par le dé
alagevers le rouge 
osmique. Le r�le de v2 dans les transformations de Lorentz est assumé parl'é
art apparent R = c T (T 
orrespond au temps de propagation de la lumière) entre lessystèmes lo
aux. Cet é
art 
orrespond à hS dans la forme présentée au début de l'annexe Cet RH = c

H
= c TH assume le r�le de 
, tandis qu'on obtient les vrais temps de propagationde la lumière ou bien distan
es dans le système universel de la TPC par t = TH sinh

Tpropre

THde (23) ave
 Tpropre(z) = ln(1+z)
H

de (19) uniquement. Ce
i équivaut à un étalement dessystèmes apparents de la TPC dans le système universel de la TPC. On y arrive égalementpar la mesure de la luminosité des 
handelles standards : Les luminosités apparentes des
handelles standards 
onstituent une mesure physique dire
te pour les distan
es 
osmiquesdans le système de repos absolu de la TPC. Pour 
ette raison, il faut lui attribuer unesigni�
ation non seulement par dé�nition 
omme à un espa
e de fond dans la RG. Il fauttout au 
ontraire lui attribuer une signi�
ation physique tout à fait réelle.Passons maintenant aux transformations pour le 
as le plus simple de systèmes lo
aux aurepos l'un par rapport à l'autre et séparés par l'é
art (apparent) R = c T . R est supposéêtre très important par rapport à la �sphère de 
ompéten
e� pour les systèmes lo
aux � engénéral deux galaxies très lointaines. Il faut surtout qu'il soit assez grand a�n qu'on ne puisseplus négliger R
RH

= z
1+z

de (18)a et que son e�et de dé
alage vers le rouge ne disparaissepas même dans les dé
alages Doppler 
ausés par les mouvements propres des galaxies. A�nd'arriver à une ressemblan
e aussi grande que possible ave
 les transformations spé
iales deLorentz, nous partons de la supposition de systèmes axiaux 
artésiens en parallèle les unspar rapport aux autres. Leurs ax
xlointain =

(

1−
R

RH

)

x′lo
al +R x′lointain =

(

1−
R

RH

)

xlo
al −R

tlointain =

(

1−
T

TH

)

t′lo
al + T t′lointain =

(

1−
T

TH

)

tlo
al − T

(33)Par xlointain nous désignons les 
oordonnées x depuis des points dans un système lointain,une galaxie lointaine p. ex., à la manière dont un observateur dans le système lo
al x dansun observatoire de sa galaxie les mesure à 
ause de l'e�et grand ralenti et le dé
alage vers lerouge. Par xlo
al on entend des 
oordonnés de points qui font partie de l'environnement lo
aldu point zéro d'un système. Ils sont mesurés lo
alement aussi. Par le point zéro, l'attributiond'un système de 
oordonnées apparent de la TPC à une stru
ture lo
ale (galaxie, amas) estdé�nie. Pour les R �petits� � don
 dans la zone de Kepler et de MOND � les relations 
itées 
i-dessus deviennent banales : on n'a alors plus besoin de distinguer entre les mesures lo
ales etlointaines, 
ar R
RH

= z
1+z

ne s'appro
he non seulement de 0 ave
 R, il devient 0 du fait que ledé
alage vers le rouge 
osmique dans la zone de Kepler et de MOND équivaut à z = 0 (sur le34



plan lo
al, un dé
alage gravitationnel mineur vers le bleu aura pourtant lieu). C'est di�érentave
 les équations de Lorentz assez analogiques autrement qui restent 
orre
tes jusqu'à desvitesses v aux 
hoix et où il ne faut non plus distinguer entre les mesures lo
ales et lointainesmais entre des mesures dans le système au repos et des �systèmes étrangers� en mouvementrelatif par rapport au système de repos à une vitesse v.
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