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1 Avertissement

Ce document fait partie d'un ensemble comportant plusieurs volets :

01) Les vitesses en Relativité restreinte

02) Gravitation relativiste

03) Principes fondamentaux

04) Gravitation classique ou quantique ?

05) L'hypothèse du champ d'entraînement

06) Métriques et géodésiques

07) Tenseur de Ricci

08) Potentiel gravitationnel

09) Ni ou Schwarzschild ?

10) Gravitation et vide quantique

11) Etude du système solaire en métrique de Ni

12) Etude des systèmes binaires en métrique de Ni

13) Trous noirs et trous gris

14) Ondes gravitationnelles

15) Gravitation et cosmologie

16) Conclusion

2 L'expansion de l'Univers et le Big Bang

Nous savons peu de choses sur la cosmologie ; il existe de nombreux modèles
décrivant l'évolution supposée de l'Univers, et les problèmes posés dépassent de
beaucoup le cadre de la présente étude. Cependant, certaines idées soulevées
dans les documents précédents peuvent orienter la ré�exion. Abordons donc
(prudemment) ce sujet.
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Après avoir publié l'équation de la relativité générale, en 1915, Einstein a
tenté de l'utiliser pour décrire la structure globale de l'Univers, supposé ho-
mogène et isotrope. Comme il croyait que l'Univers était statique (l'expansion
de l'Univers n'ayant pas encore été découverte), il avait cru bon d'introduire
sa fameuse constante cosmologique pour garantir cette stabilité : à l'origine, la
constante cosmologique est destinée à annuler l'e�et de la gravitation à grande
échelle, et à empêcher l'Univers de s'e�ondrer sur lui-même.

De Sitter, travaillant sur un modèle d'Univers vide, met clairement en évi-
dence le rôle de cette constante.

Dès 1922, le russe Friedmann tente de formaliser, mathématiquement, la dy-
namique de l'Univers, en se basant sur la relativité générale. Il jette les bases
de ce qu'on appellera plus tard le modèle standard homogène, qui a longtemps
fait référence en tant que modèle cosmologique. Contrairement à Einstein, il
intègre la notion d'expansion/contraction dans ses équations, avant même que
l'expansion de l'Univers soit découverte par Hubble. Mais, à cette époque, ses
travaux restent méconnus en Europe occidentale et aux Etats-Unis.

Georges Lemaître propose sa théorie de l'atome primitif en 1927 : l'Univers
actuel résulterait, selon lui, de l'explosion d'un objet très massif et très compact.

La découverte de la fuite des galaxies, par Hubble, intervient justement à la
même époque (en 1929). Einstein comprend alors que l'invention de la constante
cosmologique n'était pas utile : "C'est la plus grande erreur de ma vie", dira-t-il.
E�ectivement, il avait inventé cette constante dans le but d'obtenir un Univers
statique ; mais cette "rustine" ne pouvait en aucun cas conduire à un Univers
statique ! Mais, paradoxalement, cette constante cosmologique, qui semblait en-
terrée, va renaître de ses cendres...

Selon la loi de Hubble, la vitesse de fuite des galaxies est proportionnelle à
leur distance (le coe�cient de proportionnalité étant noté H). De là à admettre
que, dans un passé lointain, l'Univers entier a été concentré dans un volume très
petit, il n'y a qu'un pas !

Ceci conforte les idées de Georges Lemaître, et sa théorie de l'atome primitif.
Nouvelle publication en 1931.

La synthèse entre les idées de De Sitter et celles d'Einstein (l'Univers d'Einstein-
De Sitter) date de 1932. Dans ce modèle, seule la gravitation peut freiner, ou
même inverser, l'expansion.

Des idées proches de celles de Friedmann sont développées et améliorées par
Robertson et Walker (1935).

Le modèle (ou plutôt le cadre théorique) qui en résulte se base sur plusieurs

3



postulats. Premier postulat : l'Univers doit être globalement identique, quel que
soit l'observateur choisi, et ceci dans toutes les directions ; il doit donc être ho-
mogène et isotrope. Second postulat : il doit exister un "temps cosmique", qui
est le temps propre commun à tous les observateurs "comobiles", autrement
dit, en utilisant notre vocabulaire, à tous les observateurs "gravitationnellement
immobiles". Troisième postulat : l'expansion est dé�nie par un facteur d'échelle
a(t), qui ne dépend que du temps (cosmique), et qui est identique en tout lieu,
à un instant (cosmique) donné.

Si on note l la distance séparant deux points comobiles à l'instant t, et l0
leur distance à l'instant t0 (choisi arbitrairement), on a : a(t)

a(t0) = l
l0
, et, par

conséquent :

l =
l0

a(t0)
.a(t).

La vitesse de récession (vitesse de fuite de l'un des mobiles, vu par l'autre)
est :

v =
dl

dt
=

l0
a(t0)

.ȧ(t).

Nous avons noté ȧ(t) la dérivée du facteur d'échelle par rapport au temps.

Comme l0
a(t0) = l

a(t) , on peut écrire :

v =
l

a(t)
.ȧ(t) =

ȧ(t)

a(t)
.l.

En notant H(t) = ȧ(t)
a(t) , on obtient la loi de Hubble :

v = H(t).l.

Le coe�cient de Hubble peut donc varier avec le temps, mais ses variations
sont identiques en tout lieu.

Dans ce cadre, l'Univers admet la métrique suivante ("métrique de Fried-
mann"), exprimée ici en coordonnées polaires :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).

(
dr2

1− k.r2
+ r2.dθ2 + r2.sin2θ.dφ2

)
.

Dans cette équation, t représente le temps cosmique ; k est le facteur de cour-
bure, égal à −1 pour un espace hyperbolique, 0 pour un espace plat et +1 pour
un espace sphérique. La fonction a(t) est le facteur d'échelle. Si cette fonction
est constante, l'Univers est statique ; si elle est croissante, il est en expansion ;
si elle est décroissante, il est en contraction.

Un rapprochement a été opéré, par Friedmann et Lemaître, entre ce forma-
lisme et la théorie de l'atome primitif. Ce rapprochement est très facile : il su�t
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de choisir une fonction a(t) qui s'annule pour t = 0 (origine du temps, ou instant
du Big Bang, selon l'expression inventée plus tard par Fred Hoyle).

Quels sont les facteurs qui règlent les variations du coe�cient H (ou du fac-
teur d'échelle a(t)) avec le temps ? Selon ce modèle, c'est l'attraction gravitation-
nelle entre les astres qui va freiner l'expansion. Connaissant le taux d'expansion
(donc le coe�cient H) et la densité de l'Univers (supposée identique en tout
point, à un instant donné), ainsi que sa pression, la relativité générale permet
de calculer l'évolution de l'Univers. Elle permet, en particulier, de déterminer
une densité critique : si la densité e�ective de l'Univers est supérieure à cette
limite, la fonction a(t), d'abord croissante, va passer par un maximum, puis
va décroître jusqu'au "Big Crunch". Mais, bien entendu, la relativité générale
n'explique pas pourquoi il y a eu (ou pas) un Big Bang, ni pourquoi l'Univers
est actuellement en expansion.

Dans la seconde moitié du vingtième siècle, l'un des objectifs prioritaires des
astronomes a été de déterminer le plus précisément possible la densité moyenne
de l'Univers, pour savoir si elle est supérieure, inférieure ou égale à la densité
critique calculée.

Selon ce modèle standard, les galaxies sont immobiles (on pourrait dire :
gravitationnellement immobiles - tiens, la relativité générale, elle aussi, admet
cette notion...), et c'est l'espace qui se dilate ; l'expansion de l'Univers résulte
soit d'un épisode cataclysmique (Big Bang), soit d'une dilatation continue de
l'espace (on pourrait dire, en utilisant notre vocabulaire, une création continue
d'espace). La vitesse de récession des galaxies n'est pas considérée comme une
vraie vitesse : la vitesse locale de chaque galaxie est supposée nulle ; il en résulte
que cette vitesse de récession peut très bien dépasser la vitesse de la lumière,
sans qu'il y ait violation de la relativité restreinte. Cette expansion n'est pas
expliquée (en tant que phénomène physique), mais son évolution est calculée,
en fonction de la densité de matière (supposée identique en tout point) ; car la
gravité doit en principe freiner l'expansion. Si on passe le �lm à l'envers, on voit
l'Univers se contracter de plus en plus vite, car la densité est de plus en plus
élevée, donc l'attraction entre les galaxies (ou les particules) est de plus en plus
forte. Apparemment, aucune force connue ne peut arrêter cette chute : on va
droit vers le Big Bang, ou en tout cas vers une phase hyperdense de l'Univers,
avec un taux d'expansion maximal. En reprenant le �lm à l'endroit, on voit
le taux d'expansion, très élevé à l'origine, diminuer de manière continue. Si la
densité de matière est su�sante, l'expansion �nira par s'arrêter, et l'Univers
commencera alors à se contracter, jusqu'au Big Crunch. Si elle est insu�sante,
l'expansion sera in�nie.

Cette théorie du Big Bang a remporté des succès retentissants. L'un des plus
connus est la découverte du fond di�us cosmologique à 2, 7 K, ou rayonnement
fossile (datant de l'époque où les particules se sont combinées en atomes, en
380 000 après le Big Bang, selon la théorie). L'existence de ce rayonnement

5



avait été prédite en 1948 par Georges Gamow. Sa découverte fortuite par Pen-
zias et Wilson, en 1964, a fortement marqué les esprits, à juste titre...

Le second grand succès de la théorie du Big Bang est l'explication de la
nucléosynthèse primordiale : l'abondance actuelle des di�érents éléments chi-
miques (hydrogène, hélium, lithium, etc.) doit pouvoir s'expliquer d'une part
par la synthèse de noyaux atomiques dans l'Univers primordial, peu après le
Big Bang, d'autre part par la nucléosynthèse qui s'est déroulée (et se poursuit
encore aujourd'hui) au c÷ur des étoiles. Ce sujet di�cile est toujours débattu,
mais les prédictions basées sur le Big Bang semblent globalement satisfaisantes.

En réalité, ces faits (indiscutables) ne prouvent pas que l'histoire de l'Univers
ait débuté par une phase ponctuelle (Big Bang au sens strict), mais seulement
qu'il a été, dans le passé, beaucoup plus dense qu'aujourd'hui.

Mais je voudrais rappeler quelques problèmes majeurs.

Ce modèle du Big Bang peut s'étudier de deux façons : la première consiste
à observer l'Univers qui nous entoure, tel qu'il est, et à essayer de reconstituer
son histoire, en remontant dans le passé, de proche en proche, en se basant sur
les lois connues de la physique ; la seconde consiste à partir de l'instant zéro, et à
imaginer le scénario qui a pu conduire à l'Univers que nous voyons aujourd'hui.
Le problème essentiel, c'est que ces deux approches ne se rencontrent pas. Plus
exactement, si on veut les obliger à se rencontrer, il faut imaginer une astuce
ad hoc ; cette astuce s'appelle : l'in�ation. L'in�ation est une phase très courte
de l'expansion de l'Univers, peu après le Big Bang, pendant laquelle son rayon
aurait été multiplié brutalement par un facteur considérable : 1026 selon certains
théoriciens, beaucoup plus pour d'autres... Cette in�ation se serait même pro-
pagée à une vitesse supérieure à celle de la lumière ! La nécessité de faire appel à
cette notion a considérablement a�aibli la pertinence du modèle de Friedmann-
Robertson-Walker, qui avait été considéré un peu vite comme l'explication de
tout...

Cette notion d'in�ation est liée au problème de l'horizon, qui vient empoi-
sonner les théories apparemment les plus simples et les plus robustes : dans le
modèle standard du Big Bang, sous sa forme la plus simple, l'expansion aurait
commencé avec une valeur de a(t) nulle et une valeur de sa dérivée ȧ(t) in�nie,
ce qui entraîne que chaque particule aurait été enfermée, à l'origine, dans un ho-
rizon sphérique de rayon nul ; aucun transfert d'information n'aurait été possible
entre les di�érentes parties de l'Univers. Il est alors bien di�cile de comprendre
comment a pu s'élaborer l'homogénéité qui règne actuellement (homogénéité
con�rmée avec une grande précision par l'étude du rayonnement cosmologique
fossile).

Un autre problème provient du fait que les mesures les plus récentes semblent
bien indiquer que l'Univers visible est globalement euclidien (l'espace est plat
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ou à peu près plat), ce qui est inattendu et di�cilement explicable dans le cadre
théorique actuel : dans le modèle standard, la platitude de l'Univers est une
situation non seulement très improbable, mais aussi très instable. Là encore,
c'est l'in�ation qui est appelée au secours par les théoriciens.

D'autre part, les mesures les plus précises de la densité de matière dans
l'Univers semblent bien montrer qu'elle se situe largement au-dessous de la den-
sité critique, ce qui suggère une expansion in�nie. A moins de faire intervenir
une quantité considérable de "matière noire", de nature inconnue. C'est la piste
actuellement privilégiée par beaucoup de chercheurs.

En�n, l'étude �ne de l'expansion de l'Univers, à partir d'un large échantillon
de galaxies, montre une accélération, ce qui va à l'encontre de certains modèles,
comme le modèle 1 ci-après, qui prévoient un ralentissement.

Nous allons examiner quelques modèles extrêmement simples pour mettre
en lumière ces problèmes.

Reprenons la métrique due à Friedmann, Robertson et Walker :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).

(
dr2

1− k.r2
+ r2.dθ2 + r2.sin2θ.dφ2

)
.

Si l'espace est plat (k = 0), elle se simpli�e ainsi :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).
(
dr2 + r2.dθ2 + r2.sin2θ.dφ2

)
;

ds2 = c2.dt2 − a2(t).dl2.

Nous avons noté dl un déplacement in�nitésimal, de direction quelconque.

Si le déplacement est radial, nous le notons dr. La métrique (pour un espace
plat) s'écrit alors :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).dr2.

Pour un espace sphérique :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).
dr2

1 + r2
.

Pour un espace hyperbolique :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).
dr2

1− r2
.
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3 Modèle 1 (modèle explosif non relativiste)

Dans ce modèle, nous allons nous inspirer d'un phénomène explosif, par
exemple l'explosion d'une étoile, sous forme de supernova, donnant naissance
à une nébuleuse planétaire. Nous imaginons un Univers né de l'explosion d'un
objet hyperdense ("atome primitif"), cette explosion ("Big Bang") ayant pro-
jeté dans toutes les directions des particules animées de toutes les vitesses pos-
sibles. Toute l'impulsion est injectée dès le départ (t=0), instantanément ; en-
suite chaque particule conserve sa vitesse.

Nous allons traiter ce problème de manière purement classique (non relati-
viste).

Appelons O le point où se produit l'explosion, et r la distance parcourue par
une particule de vitesse v, à l'instant t. On a : r = v.t, donc v = r

t . Donc, pour
un observateur situé au point O, à un instant t donné (évalué à partir du big
bang), la vitesse de récession des particules est proportionnelle à leur distance.
Il va écrire :

v = H.r =
1

t
.r.

Ce nombre H est le coe�cient de Hubble ; il est identique pour toutes les
particules observées à un instant t donné ; on peut dire qu'il est invariant dans
l'espace (indépendant de r), mais il varie dans le temps, puisqu'il est égal à 1

t .
La fonction H(t) est décroissante.

On peut considérer cet univers comme un gaz en expansion ; mais le mouve-
ment des particules qui le composent est parfaitement ordonné : il n'y a aucune
place pour l'agitation thermique. Chaque particule est "comobile" : elle peut être
considérée comme "gravitationnellement immobile" par rapport à l'ensemble de
l'Univers.

Soient O, A, B sont trois particules comobiles ; notons ~v1 la vitesse de
récession de A par rapport à O, et ~v2 la vitesse de récession de B par rapport
à O (au même instant t). On a alors :

~v1 = H. ~OA et ~v2 = H. ~OB.

Appelons ~v3 la vitesse de récession de B par rapport à A ; on a :

~v3 = ~v2 − ~v1 = H. ~OB −H. ~OA = H. ~AB.

Ceci prouve que chacune des particules comobiles peut être choisie comme
origine, et que les vitesses de récession des autres particules par rapport à elle
vont respecter la loi de Hubble, avec le même coe�cient H.

Si on observe les distances et les vitesses d'un ensemble de particules co-
mobiles à l'instant t1, puis à l'instant t2, on constate que les distances ont été
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multipliées par t2
t1

(homothéties de rapport t2
t1
), tandis que les vitesses relatives

n'ont pas changé. Nous noterons : a(t) = t
t1
. C'est le facteur d'échelle. Le choix

de t1 est arbitraire.

On aura remarqué que nous raisonnons comme si nous n'avions jamais en-
tendu parler de la relativité restreinte. Continuons dans cette voie.

Notons ȧ(t) la dérivée du facteur d'échelle par rapport au temps. Dans le
cas présent, on a : a(t) = t

t1
, donc ȧ(t) = 1

t1
; par conséquent :

ȧ(t)

a(t)
=

1
t1
t
t1

=
1

t
= H(t).

Pour un observateur gravitationnellement immobile, à l'instant t, les ga-
laxies situées à la distance r = c.t ont une vitesse de fuite égale à c. Celles qui se
trouvent plus loin ont une vitesse de fuite supérieure à c. On peut donc penser
que la sphère de rayon c.t (rayon croissant, puisque t croît) constitue un horizon.
Mais voyons ceci de plus près.

Supposons qu'un point comobile émette un rayon lumineux en direction de
l'observateur (lui-même comobile) ; notons x la distance du photon par rapport
à l'observateur. Nous allons calculer x en fonction de t.

Nous allons utiliser le facteur d'échelle : a(t) = t
t1
.

La métrique s'écrit :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).dl2 = c2.dt2 − t2

t21
.dl2.

Comme il s'agit d'étudier le parcours d'un photon se dirigeant vers l'obser-
vateur, on aura ds2 = 0.

c2.dt2 − t2

t21
.dx2 = 0 ;

c.dt = − t

t1
.dx.

Le signe moins est justi�é par le fait que le photon se dirige vers l'observateur,
ce qui signi�e que x décroît quand t croît.

dx

c.t1
= −dt

t
= −d (Log t) .

Intégrons de t1 (distance : r1) à t2 (distance : r2 = 0) :

r2 − r1

c.t1
= −(Log t2 − Log t1) = −Log t2

t1
;
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r1

c.t1
= Log

t2
t1

;

t2
t1

= e
r1

c.t1 ;

t2 − t1
t1

= e
r1

c.t1 − 1.

Le temps nécessaire pour que le photon parvienne à l'observateur est donc :

∆t = t2 − t1 = t1.
(
e

r1
c.t1 − 1

)
.

Que voit l'observateur à l'instant t2 ? Pour répondre, raisonnons avec t2 �xé,
et faisons varier t1 et r1. A l'instant t2, l'observateur reçoit tous les messages
émis à un instant t1, à une distance r1, véri�ant

r1
c.t1

= Log t2t1 ; il existe une
in�nité de couples (r1, t1) véri�ant cette condition. Nous cherchons la valeur
maximale de r1.

r1 = c.t1.(Log t2 − Log t1) ;

dr1 = c.t1.

(
−dt1
t1

)
+ c.dt1.(Log t2 − Log t1) = c.dt1.

(
Log

t2
t1
− 1

)
.

Nous voulons que t1 soit inférieur à t2 (car le photon doit partir avant d'arri-
ver) ; la fonction qui, à l'instant d'émission t1, associe la distance d'émission r1,
doit être décroissante (plus le photon part de loin, plus il doit partir tôt pour
arriver à l'instant t2). On doit donc avoir :

Log
t2
t1
≤ 1 ;

t2
t1
≤ e ;

t1 ≥
t2
e

;

t2
e
≤ t1 ≤ t2.

Pour la distance r1, on utilise la formule r1 = c.t1.(Log t2−Log t1) ; en rem-
plaçant t1 par sa valeur maximale t2, on obtient la valeur minimale de r1 : c'est
0 ; en remplaçant t1 par sa valeur minimale t2

e , on obtient la valeur maximale
de r1 : c'est c.t1 = c.t2

e ; donc :

c.t2
e
≥ x1 ≥ 0

Nous voyons que la région de l'Univers accessible à l'observation à l'instant
t2 est limité par la sphère de rayon c.t2

e . Les points comobiles situés sur cette
sphère avaient une vitesse de récession égale à c au moment de l'émission du
photon. E�ectivement, les égalités t1 = t2

e et x1 = c.t2
e impliquent évidemment

que x1 = c.t1. Les photons reçus à l'instant t2 en sont partis à l'instant t1 = t2
e ,
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et le rayon de la sphère était alors x1 = c.t1 = c.t2
e . Lorsque t2 augmente, la

sphère-horizon se dilate à la vitesse de la lumière. Mais les galaxies visibles sont
toujours les mêmes, puisque celles qui sont sur la sphère s'éloignent aussi à la
vitesse de la lumière.

Ce modèle peut être considéré comme plutôt étrange pour qui est habitué à
la relativité restreinte : tout d'abord, une même valeur de H est valable simulta-
nément pour l'Univers entier, alors qu'on croyait que la notion de simultanéité
était oubliée depuis longtemps. Mais il s'agit ici du temps cosmologique, qui est
absolu. D'autre part, la vitesse de fuite des galaxies peut en principe dépasser la
vitesse de la lumière ! Mais on considère que ce n'est pas une vraie vitesse : les
galaxies ne se déplacent pas ; c'est l'espace qui se dilate. Remarquons en�n que
la notion d'immobilité, qui pourrait sembler contraire à la relativité, reparaît
ici sous la forme de "repères comobiles", autrement dit gravitationnellement
immobiles ; l'immobilité, en un point donné, étant �xée par la répartition des
masses (ou énergies-impulsions) dans l'ensemble de l'Univers. Ceci nous ramène
au principe de Mach, qu'Einstein avait pourtant abandonné...

4 Modèle 2 (modèle de De Sitter)

Les galaxies ne se déplacent pas, c'est l'espace qui se dilate ? Dans ce cas, plu-
tôt que de raisonner comme si chaque particule était un projectile ayant reçu une
impulsion à l'instant du Big Bang et l'ayant conservée depuis, il serait peut-être
plus correct de dire que c'est le vide qui crée du vide, de manière continue, par un
mécanisme inconnu. Comme le vide quantique est envisagé comme un bouillon
dans lequel des particules virtuelles sont continuellement créées et annihilées, on
peut imaginer une rupture de symétrie : il y aurait une in�me di�érence entre
le taux de création et le taux d'annihilation... C'est l'idée que nous allons suivre.

Dans ce modèle, H ne varie ni dans l'espace, ni dans le temps. L'espace crée
de l'espace, à un rythme constant, suivant une loi immuable liée aux propriétés
supposées du vide quantique.

Pour un observateur "comobile" (ou gravitationnellement immobile), un
autre point comobile, situé à la distance r, semblera s'éloigner à la vitesse v
donnée par la loi de Hubble :

v =
dr

dt
= H.r.

Cette vitesse v n'est qu'une vitesse de récession apparente, puisque l'observa-
teur et le point observé sont tous deux "immobiles" ; ce n'est qu'une conséquence
de la dilatation de l'espace.
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Puisque cette vitesse de récession est directement proportionnelle à la dis-
tance r, qui est croissante, il est clair que la vitesse d'un point comobile va
nécessairement croître aussi. Par intégration, on peut reconstituer les variations
de la distance d'un point comobile dans un repère lui-même comobile :

dr = v.dt = H.r.dt ;

H.dt =
dr

r
= d (Log r).

Intégrons de l'instant t1 (distance : r1) à l'instant t2 (distance : r2) :

H.(t2 − t1) = Log r2 − Log r1 = Log
r2

r1
;

r2

r1
=
eH.t2

eH.t1
.

Comme on pouvait s'y attendre, la distance r2 du point comobile croît ex-
ponentiellement en fonction du temps (t1 et r1 étant �xés).

L'égalité ci-dessus montre que le facteur d'échelle est : a(t) = eH.t

eH.t1
, où t1

peut être choisi arbitrairement.

On peut remarquer que ȧ(t) = H. e
H.t

eH.t1
= H.a(t) ; on a donc :H = ȧ(t)

a(t) = cte.

Posons v2 = H.r2 (c'est la vitesse de récession de ce même point comobile).
Pour t2 = t1, on a r2 = r1 ; si on fait tendre t2 vers +∞, r2 tend vers +∞, et v2

aussi ; si on fait tendre t2 vers −∞, r2 tend vers 0, et v2 aussi. Plus on recule
dans le passé, plus l'Univers est condensé, mais il ne se réduit jamais à un point.
Il n'y a pas de véritable Big Bang.

Supposons maintenant que le point observé émette un rayon lumineux (ou
un photon) en direction de l'observateur ; notons x la distance du photon par
rapport à l'observateur.

Nous allons utiliser le facteur d'échelle :

a(t) =
eH.t

eH.t1
.

La métrique s'écrit donc :

ds2 = c2.dt2 − e2.H.t

e2.H.t1
.dr2.

Pour un rayon lumineux, on a toujours ds2 = 0, donc :

ds2 = c2.dt2 − e2.H.t

e2.H.t1
.dx2 = 0,
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ce qui entraîne :

c.dt = − eH.t

eH.t1
.dx.

Le signe négatif est justi�é par le sens de déplacement du photon, qui se
dirige vers l'observateur (donc x décroît).

dx

c
.e−H.t1 = −e−H.t.dt =

1

H
.d
(
e−H.t

)
.

On intègre de t1 (distance du photon : r1) à t2 (distance du photon : r2 = 0) :

r2 − r1

c
.e−H.t1 =

1

H
.
(
e−H.t2 − e−H.t1

)
;

−r1

c
.e−H.t1 =

1

H
.
(
e−H.t2 − e−H.t1

)
;

H.r1

c
.e−H.t1 = e−H.t1 − e−H.t2 ;

H.r1

c
=
(
e−H.t1 − e−H.t2

)
.eH.t1 = 1− e−H.(t2−t1) ;

e−H.(t2−t1) = 1− H.r1

c
;

eH.∆t =
1

1− H.r1
c

.

Si nous faisons tendre r1 vers c
H , le temps ∆ t nécessaire pour que le rayon

lumineux parvienne à l'observateur tend vers +∞. Ceci est facile à comprendre,
puisqu'à la distance r = c

H , la vitesse de récession est : v = H. cH = c. La vitesse
du photon est annulée par la vitesse de récession ; par rapport à l'observateur,
il fait du surplace. La sphère de rayon c

H , centrée sur l'observateur, constitue,
pour lui, un horizon ; il ne voit pas ce qui se trouve au-delà. Ceci est vrai pour
tous les observateurs, à tout instant : chacun est au centre d'une sphère �xe de
même rayon qui constitue son horizon.

L'observateur observe le point comobile situé à la distance r1, à l'instant t1.

Cette distance croît, selon la formule : r2r1 = eH.t2

eH.t1
. Comme nous l'avons dit, la

distance tend vers l'in�ni quant t tend vers l'in�ni. Mais que voit l'observateur ?
Il voit le point comobile s'éloigner, mais à l'approche de l'horizon il semble ra-
lentir, et ne le franchit jamais. Du point de vue de l'observateur, cet horizon
est doublement une limite : d'une part rien ne peut pénétrer en provenance de
l'extérieur, même à la vitesse de la lumière ; d'autre part les points comobiles
situés à l'intérieur n'en sortent, apparemment, jamais.

Ceci soulève le problème de la communication entre les di�érentes parties de
l'Univers. Dans ce cas, le problème peut être résolu en supposant l'Univers �ni
(par exemple une hypersphère).
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5 Modèle 3 (modèle de Friedmann)

Le modèle de Friedmann est basé sur deux idées : d'une part il considère
un Univers hypersphérique (mais nous considèrerons ici la version euclidienne),
d'autre part il fait intervenir la matière qu'il contient, qui va freiner l'expansion
par l'e�et de l'attraction gravitationnelle. Il a été été étudié aussi, et développé,
par Lemaître, Robertson et Walker (modèles FLRW). Le but n'est pas de pré-
senter de manière exhaustive les nombreuses études qui ont été faites sur ce
sujet, mais seulement d'en présenter quelques aspects.

Les calculs de Friedmann sont basés sur la relativité générale.

On trouvera facilement sur le web des articles donnant de nombreuses for-
mules avec des démonstrations rigoureuses. Nous nous contenterons ici d'exa-
miner les conséquences de l'équation suivante :

Λ− 4.π.G.
ρ+ 3.p

c2
= 3.

ä(t)

a(t)
.

Dans cette formule, Λ est la constante cosmologique d'Einstein ; G est la
constante de la gravitation de Newton ; ρ est la densité d'énergie de l'Univers,
à l'instant t (temps cosmologique) ; p est la pression due à l'agitation de la
matière, relativiste ou non, et aux rayonnements ; a(t) est le facteur d'échelle
à l'instant (cosmologique) t, et ä(t) est sa dérivée seconde par rapport au temps.

Cette formule permet de comprendre très clairement pourquoi Einstein a
inventé la constante cosmologique Λ : si on lui attribue une valeur égale à
4.π.G.ρ+3.p

c2 , le membre de gauche s'annule ; on a alors ä(t) = 0 ; cette condition
est nécessaire si on désire avoir a(t) = cte, ce qui est le but recherché. Dans l'es-
prit d'Einstein, l'Univers devait nécessairement être stable, donc sa constante
Λ était indispensable, et sa valeur ne pouvait être que 4.π.G.ρ+3.p

c2 . Mais quand
il a su, en 1929, que l'Univers était en expansion, il s'est rendu compte que sa
"rustine" était non seulement inutile, mais en plus ine�cace : si a(t) varie, alors
ρ et p varient aussi, donc la valeur �xée pour la constante Λ n'est plus adaptée,
et elle ne peut plus jouer son rôle. Quelle erreur d'avoir inventé cette constante !
A moins que...

Dans ce modèle, il y a deux "moteurs" : d'une part la constante cosmolo-
gique Λ, d'autre part la matière/énergie, qui agit par sa densité ρ et sa pression p.

Voyons d'abord un premier cas particulier : celui d'un Univers vide, ou plutôt
d'un Univers dans lequel la matière n'intervient pas pour freiner l'expansion. On
pose donc : ρ = 0 et p = 0. L'équation devient :

Λ = 3.
ä(t)

a(t)
;
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ä(t)

a(t)
=

Λ

3
.

Posons : H =
√

Λ
3 .

ä(t)

a(t)
= H2.

Cette équation di�érentielle a pour solution :

a(t) = eH.t.

On a alors : ȧ(t) = H.eH.t et ä(t) = H2.eH.t. Nous retrouvons le modèle 2,
c'est-à-dire l'Univers de De Sitter. C'est un Univers dont l'expansion possède
un seul moteur : la constante cosmologique. Cette constante dé�nit à quel taux
(ou à quelle vitesse) l'espace crée de l'espace.

Voyons maintenant un second cas particulier : celui où seule la matière/énergie
agit sur l'expansion. Nous posons donc Λ = 0. Il est d'usage de distinguer
l'"Univers de radiations", dans lequel le rôle de la pression est prépondérant, de
l'"Univers de poussières", dans lequel c'est le rôle de la densité qui est prépon-
dérant. Nous choisissons d'examiner la seconde con�guration, et nous posons :
p = 0. L'équation devient :

−4.π.G.
ρ(t)

c2
= 3.

ä(t)

a(t)
.

Comme l'expansion de l'Univers dilue la matière/énergie, en proportion in-
verse du volume, on posera :

ρ(t) =
ρ0.a

3(t0)

a3(t)
,

où ρ0 = ρ(t0) est la densité évaluée à un instant t0 choisi arbitrairement. (Ce
n'est pas l'instant t = 0 du Big Bang éventuel !)

−4.π.
G

c2
ρ0.a

3(t0)

a3(t)
= 3.

ä(t)

a(t)
;

−4.π.G.ρ0.a
3(t0)

3.c2
= ä(t).a2(t).

Posons K = − 4.π.G.ρ0.a
3(t0)

3.c2 .

L'équation di�érentielle ä(t).a2(t) = K admet une solution de la forme
a(t) = λ.tn ; sa dérivée première est ȧ(t) = λ.n.tn−1, et sa dérivée seconde
est : ä(t) = λ.n.(n− 1).tn−2 ; ce qui donne :

ä(t).a2(t) = λ.n.(n− 1).tn−2.λ2.t2.n = λ3.n.(n− 1).t3.n−2.
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Pour que cette quantité soit constante (égale à K) on doit avoir n = 2
3 , ce

qui donne :

ä(t).a2(t) = λ3.
2

3
.(−1

3
) = K ;

λ3 = −9

2
.K =

9

2
.
4.π.G.ρ0.a

3(t0)

3.c2
=

6.π.G.ρ0.a
3(t0)

c2
;

λ =
3

√
6.π.G.ρ0

c2
.a(t0) ;

a(t) = λ.t
2
3 =

3

√
6.π.G.ρ0

c2
.a(t0).t

2
3 .

On peut remarquer que :

a(t)

a(t0)
=
λ.t

2
3

λ.t
2
3
0

=

(
t

t0

) 2
3

.

Sous cette forme, cette équation est appelée équation d'Einstein-De Sitter.

Quand t tend vers 0, a(t) tend vers 0 ; il s'agit donc d'un Univers issu d'un
Big Bang.

D'autre part :

ȧ(t) =
2

3
.λ.t−

1
3 =

2

3
.λ.

1

t
1
3

.

La dérivée du facteur d'échelle par rapport au temps tend vers l'in�ni au
voisinage du Big Bang.

On peut remarquer que H(t) = ȧ(t)
a(t) =

2
3 .λ.t

− 1
3

λ.t
2
3

= 2
3.t .

Le coe�cient de Hubble tend vers l'in�ni à l'instant initial (Big Bang). Ceci
est à la source du problème de l'horizon de rayon nul et de la déconnexion totale
de tous les points comobiles à l'instant initial, comme nous allons le voir.

Sous sa version euclidienne (espace plan), la métrique s'écrit :

ds2 = c2.dt2 − λ2.

(
t

t1

) 4
3

.dr2.

Le choix de t1 est arbitraire.

Pour étudier le phénomène d'horizon, considérons encore une fois un photon
se dirigeant vers l'observateur ; sa distance à l'instant t est x ; il est parti à
l'instant t1 de la distance r1, et atteint l'observateur à l'instant t2 ( distance :
r2 = 0). Pour un photon, on a ds2 = 0, donc :

c2.dt2 = λ2.

(
t

t1

) 4
3

.dx2 ;
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c.dt = −λ.
(
t

t1

) 2
3

.dx ;

c.t−
2
3 .dt = −λ.t−

2
3

1 .dx ;

c.d
(

3.t
1
3

)
= −λ.t−

2
3

1 .dx.

Nous intégrons de t1 (distance : r1) à t2 (distance : r2 = 0) :

3.c.
(
t

1
3
2 − t

1
3
1

)
= −λ.t−

2
3

1 .(r2 − r1) = λ.t
− 2

3
1 .r1 ;

ce qui peut s'écrire :

r1 =
3.c

λ
.
(
t

1
3
2 .t

2
3
1 − t1

)
.

Nous voulons savoir ce que voit l'observateur à l'instant t2. Nous considérons
donc pour le moment t2 comme �xé, et nous faisons varier t1, donc aussi r1

(qui varie en fonction de t1). On a, bien entendu, t1 ≤ t2 (le photon est parti
avant d'arriver) ; la fonction qui, à t1, associe r1, est décroissante : plus le point
d'émission du photon est éloigné, plus celui-ci doit partir tôt pour arriver au
but au même instant t2. Dérivons l'équation ci-dessus :

dr1

dt1
=

3.c

λ
.

(
t

1
3
2 .

2

3
.t
− 1

3
1 − 1

)
.

Pour que cette dérivée soit négative, on doit avoir :

t
1
3
2 .

2

3
.t
− 1

3
1 ≤ 1 ;

2

3
.t

1
3
2 ≤ t

1
3
1 ;

8

27
.t2 ≤ t1.

Par conséquent :
8

27
.t2 ≤ t1 ≤ t2.

Voyons maintenant l'intervalle de variation de r1.

Si t1 = t2, on a : r1 = 3.c
λ .
(
t

1
3
2 .t

2
3
2 − t2

)
= 0.

Si t1 = 8
27 .t2, on a :

r1 =
3.c

λ
.

[
t

1
3
2 .

(
8

27
.t2

) 2
3

− 8

27
.t2

]
=

3.c

λ
.

(
4

9
.t2 −

8

27
.t2

)
=

4

9
.
c.t2
λ
.
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Par conséquent :

0 ≤ r1 ≤
4

9
.
c.t2
λ
.

En résumé, à l'instant t2, l'observateur a accès une sphère de rayon 4
9 .
c.t2
λ ,

dont il occupe le centre. Cette sphère se dilate, puisque son rayon est propor-
tionnel à t2. Les messages émis par les points comobiles situés à l'extérieur de
cette sphère ne sont pas encore arrivés, mais ils �niront par arriver : pour t1
�xé, l'observateur recevra le photon lorsque t2 sera égal à 27

8 .t1.

Nous avons présenté ici une version simple du modèle de Friedmann ; mais
on pourrait envisager un Univers sphérique ou hyperbolique ; on pourrait faire
intervenir, en plus de la densité ρ, la pression p ; on pourrait combiner les contri-
butions de ces deux variables avec celle de la constante cosmologique Λ. Cer-
tains théoriciens pensent qu'il faut éliminer la constante cosmologique ; d'autres
pensent qu'elle est à l'origine de l'expansion, ou l'imaginent variable, peut-être
même responsable du phénomène d'in�ation, dans une phase violente ; d'autres
encore imaginent une pression p négative (di�cile à justi�er) qui jouerait un rôle
opposé à celui qui lui est dévolu dans les modèles dominants. La version privilé-
giée par Friedmann correspond à un Univers à courbure positive (hypersphère)
issu d'un Big Bang. Selon sa densité, il pourra se dilater indé�niment, ou bien
passer par un volume maximal avant de se contracter jusqu'au Big Crunch. Mais
nous avons déjà assez d'éléments pour commencer une discussion.

6 Discussion du modèle de Friedmann

Le modèle de Friedmann (y compris ses prolongements, dus à Lemaître, Ro-
bertson et Walker) admet un temps universel : le temps cosmologique, qui est le
temps propre commun à tous les repères "comobiles", autrement dit "gravita-
tionnellement immobiles". Cette notion pourrait sembler contraire aux postulats
de la relativité générale ; Einstein a pourtant validé cette façon de voir : on n'a
pas trouvé d'astuce pour s'en passer. On peut penser que l'Univers entier (ou
seulement sa partie visible ?) a constitué autrefois un tout très concentré et
étroitement interconnecté, qui a généré son propre temps, scindé plus tard en
temps locaux.

Dans le modèle de Friedmann, la vitesse de récession d'une galaxie peut très
bien dépasser la vitesse de la lumière : ceci peut sembler contraire à la relativité
restreinte. Mais il est d'usage d'admettre que ce n'est pas une "vraie vitesse", car
elle résulte de la dilatation du vide. Je ne suis pas convaincu par cet argument :
si le vide est bien constitué de particules virtuelles, comme nous l'enseigne la
théorie quantique des champs, alors la vitesse relative entre deux paticules vir-
tuelles, comobiles ou non, appartenant à des régions très éloignées de l'Univers,
peut s'obtenir par composition de vitesses élémentaires locales : pour cela, il
faut faire intervenir une multitude de particules intermédiaires. Mais, quel que
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soit leur nombre, la composition des vitesses locales doit respecter la relativité
restreinte, donc la composée ne devrait pas dépasser la vitesse de la lumière, me
semble-t-il... Supposons que G0, G1 et G2 soient trois galaxies alignées ; notons
v1 la vitesse de récession de G1 par rapport à G0 (mesurée par G0) et v2 celle
de G2 par rapport à G1 (mesurée par G1). Quelle sera la vitesse de récession
V de G2 par rapport à G0 (mesurée par G0) ? D'après la relativité restreinte,
on s'attend à : V = v1 ⊕ v2 = v1+v2

1+
v1.v2

c2
; mais le modèle de Friedmann nous dit

que V = v1 + v2. Cette façon de s'exonérer des lois de la relativité restreinte
est bien étrange ! Ceci ouvre, évidemment, la possibilité de dépassement de la
vitesse de la lumière. Mais le fait que la vitesse de récession puisse dépasser
celle de la lumière va faire apparaître des phénomènes d'"horizon" : certaines
régions de l'Univers sont déconnectées entre elles, donc dans l'impossibilité de
communiquer. Ceci est di�cilement compatible avec la mécanique quantique,
qui admet la possibilité d'intrication entre particules, quels que soient le lieu et
le temps.

Examinons les "moteurs" du modèle de Friedmann.

Le premier moteur est la constante cosmologique d'Einstein, qui a pour e�et
de dilater l'espace de manière continue, comme le montre bien le modèle de De
Sitter (modèle 2). Cette constante cosmologique peut s'interpréter comme une
tendance de l'espace à fabriquer de l'espace. Dans le modèle du vide quantique
actuellement en vigueur, les créations et annihilations de particules virtuelles
s'équilibrent de manière parfaite. Il faudrait envisager une "brisure de symétrie"
pour expliquer la constante cosmologique et l'expansion de l'Univers. Remar-
quons que le modèle de De Sitter ne comporte pas de Big Bang, mais une sorte
de création continue d'espace, qui se produit partout, à chaque instant. Ce phé-
nomène attribue une �èche au temps : le passé ne peut pas être symétrique du
futur. La �èche du temps serait alors inscrite dans les propriétés fondamentales
du vide quantique.

Si on rejette la constante cosmologique, on est conduit à admettre un vrai
Big Bang, c'est-à-dire une origine ponctuelle de l'Univers : toute l'énergie né-
cessaire à son expansion est injectée dès l'origine, instantanément. A moins de
considérer que le modèle mathématique possède une limite de validité dans le
passé, et que l'expansion a débuté par l'explosion d'un "objet" hypothétique,
correspondant à l'"atome primitif" de Lemaître.

Le second moteur est la matière, qui agit par sa gravité. Cette matière va
freiner l'expansion, et éventuellement l'inverser. Pourquoi ? Voici la première
réponse : c'est l'équation d'Einstein qui le dit. Selon la relativité générale, la
présence de matière/énergie dans un très petit volume (une "cellule" in�nitési-
male) modi�e la courbure (tenseur de Ricci) de l'espace-temps dans cette cellule.
Mais nous aimerions comprendre un peu mieux ce phénomène, de manière plus
concrète. Pour cela, comparons les prédictions de la relativité générale avec celles
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de Newton.

Newton nous dit que la matière attire la matière, par l'intermédiaire de forces
de liaison gravitationnelles. Cette question lui a été posée : si tous les corps s'at-
tirent, pourquoi l'Univers ne s'e�ondre-t-il pas sur lui-même ? Voici en substance
sa réponse, reformulée pour le lecteur d'aujourd'hui. Si l'expansion de l'espace
oblige deux galaxies à s'éloigner l'une de l'autre, on peut se dire que le travail
des forces de liaison va produire une augmentation de l'énergie potentielle. Mais
ces galaxies étant "gravitationnellement immobiles" (ou "comobiles"), ces forces
travaillent-elles vraiment ? De toute façon, l'Univers étant supposé homogène et
isotrope, chaque galaxie doit subir des forces équivalentes dans toutes les di-
rections, et la somme vectorielle de ces forces sera donc nulle. Le travail d'une
force nulle est nul, donc il n'y aura pas de variation de l'énergie potentielle.
La conclusion est la même, que l'espace soit à courbure positive (Univers �ni),
nulle ou négative (Univers in�ni). Raisonnons avec le potentiel gravitationnel :
si deux corps sont isolés, chacun subit une force proportionnelle au gradient du
potentiel créé par l'autre. Mais dans un Univers homogène, le potentiel est iden-
tique en tout lieu, donc son gradient s'annule. A la rigueur, on pourrait imaginer
que, lorsque l'Univers se dilate, le potentiel augmente partout de la même façon.
Mais ce sont les di�érences de potentiel qui créent des forces, pas le potentiel
lui-même, qui est relatif. Rappelons que, dans notre document "Gravitation et
vide quantique", nous avons admis comme postulat la relativité du potentiel,
ce qui est en accord avec Newton. D'ailleurs, dans le présent travail, nous avons
toujours admis les idées de Newton concernant le potentiel, donc nous faisons
nôtre le raisonnement de Newton. Mais Einstein a suivi une toute autre voie.
Ce qui fait la particularité de la relativité générale, c'est que le potentiel (ou
plutôt la courbure spatio-temporelle, dé�nie par le scalaire de Ricci, puisqu'Ein-
stein a décidé que la courbure pouvait se calculer sans passer par le potentiel),
qui était une grandeur relative chez Newton, devient une grandeur absolue. On
pourrait dire que pour Einstein deux force opposées ne s'annulent pas, puisque
les courbures qu'elles créent se cumulent. Les forces opposées laissent une trace
qui s'inscrit, mystérieusement, dans le tenseur de courbure.

Parlons de la notion de pression. En physique classique, les problèmes de
pression sont des problèmes d'équilibre de forces ; on pourra penser par exemple
à la météorologie : entre les zones de haute pression (anticyclones) et les zones de
basse pression (dépressions) de l'atmosphère terrestre se mettent en place des
courants atmosphériques (régime des vents) qui tendent vers le rééquilibrage
des pressions. Par analogie, on pourrait être tenté d'imaginer que la pression
de la matière/énergie de l'Univers est capable d'entraîner sa dilatation, comme
la pression du gaz induit une dilatation d'un ballon qu'on gon�e. Ceci n'a au-
cun sens. Dans un Univers homogène, l'équilibre est acquis d'avance, et aucun
rééquilibrage n'est requis ; le parallèle avec la météorologie (ou toute autre si-
tuation dans laquelle on est confronté à un problème d'équilibre de forces) est
donc hors sujet. De plus, d'après les équations de Friedmann, la pression de
l'Univers aurait un e�et semblable à celui de la gravité, allant dans le sens de
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la contraction et non de la dilatation ! En réalité, ce dont il est question dans
la formule de Friedmann, c'est tout autre chose : il s'agit d'un (in�me) e�et re-
lativiste, inconnu en physique classique. Quelle est son origine ? Ce n'est qu'un
autre aspect de l'e�et dû à la densité ; mais cette densité n'est pas une densité
de matière, ou de masse, au sens classique : c'est une densité d'énergie scalaire,
et l'énergie n'est que l'une des composantes de l'énergie-impulsion quadrivecto-
rielle, qui se transforme par changement de repère. Il est donc indispensable de
prendre en compte non seulement l'énergie (scalaire), mais aussi l'impulsion des
particules situées dans une cellule donnée, car le calcul de la courbure doit être
indépendant du repère. Ceci n'a d'ailleurs qu'un intérêt limité : si nous consi-
dérons l'Univers comme un gaz dont les molécules seraient les galaxies, alors,
compte-tenu du fait que les galaxies sont presque toutes quasiment comobiles
(immobiles par rapport à l'ensemble) et très éloignées les unes des autres, il va
de soi que les échanges d'énergie-impulsion par suite de chocs entre elles sont
aujourd'hui à peu près nuls ; l'image du gaz parfait (dans lequel les échanges
entre molécules sont incessants) est donc peu pertinente, et le recours à la notion
de pression au sens classique est hors contexte (mais peut se justi�er quand on
étudie un passé lointain).

La spéci�cité de la relativité générale, c'est que la matière/énergie agit di-
rectement sur la courbure (plus précisément sur le tenseur de Ricci local), sans
passer par l'intermédiaire d'un champ ; elle n'agit pas à distance. Si nous nous
plaçons dans l'espace intergalactique où règne un vide très poussé, le tenseur
de Ricci est identiquement nul presque partout. Si nous pénétrons dans une
galaxie, nous nous trouvons dans l'espace interstellaire, qui est essentiellement
vide ; et le tenseur de Ricci est identiquement nul presque partout. Lorsque nous
pénétrons dans une étoile, nous nous trouvons dans un plasma, dans lequel le
volume occupé par les particules (s'il existe) est in�me par rapport au vide qui
les sépare ; le tenseur de Ricci est identiquement nul presque partout.

Dans une théorie basée sur la notion de champ, une "information" circule
dans le vide quantique (par exemple une énergie-impulsion virtuelle, comme
nous l'avons proposé précédemment). C'est cette information qui constitue le
champ. En chaque point, les informations de toutes origines se combinent. Com-
ment ? S'il s'agit d'énergie-impulsion virtuelle, alors la règle est tout simplement
l'addition quadrivectorielle. Dans un Univers homogène et isotrope, l'informa-
tion (à quelques �uctuations près) est sensiblement identique partout. Si nous
traduisons cette information en termes de potentiel, alors ce potentiel est iden-
tique partout. Son gradient est nul ; comme chez Newton, les forces s'annulent et
la courbure aussi. Dans une telle théorie, la matière-énergie ne courbe pas l'Uni-
vers dans son ensemble ; elle ne produit que des courbures locales, par exemple
dans l'espace entourant une étoile.

Il est parfaitement permis de douter du rôle attribué par la relativité géné-
rale à la densité de matière (à moins d'imaginer un potentiel ayant une signi�ca-
tion absolue) dans l'évolution (expansion et/ou contraction) de l'Univers. Tout
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dépend de la con�ance que nous attribuons à cette théorie. Selon l'équation
d'Einstein, et les modèles qui s'en inspirent, la matière devrait freiner l'expan-
sion. Il existe une façon de trancher par l'observation : si l'expansion ralentit
selon les prédictions de la relativité générale, les modèles qui s'en inspirent en
seront confortés ; si ce n'est pas le cas, ils seront a�aiblis ou disquali�és. Pour
le moment, les observations les plus précises et les plus récentes (obtenues en
particulier grâce aux satellites WMAP et, surtout, Planck) montrent que l'ex-
pansion ne ralentit pas. Au contraire, elle serait, apparemment, dans une phase
d'accélération ! Actuellement, les chercheurs redoublent d'e�orts pour mettre en
évidence un double e�et éventuel : un ralentissement dû à l'attraction gravita-
tionnelle, prévu par la relativité générale, masqué par une accélération beaucoup
plus forte, d'origine inconnue (peut-être en rapport avec la constante cosmolo-
gique). Mais à ce jour on ne constate qu'une accélération (peut-être seulement
apparente : voir discussion plus loin).

Un autre problème soulevé par le modèle 3 (modèle de Friedmann sans
constante cosmologique) est celui de l'horizon. Nous avons vu qu'à l'instant
t (compté à partir du Big Bang) l'observateur a accès à une sphère de rayon :
4
9 .
c.t
λ , où λ = 3

√
6.π.G.ρ0

c2 .a(t0). On dira que deux points comobiles sont décon-

nectés à l'instant t si leur distance est supérieure à 4
9 .
c.t
λ . Si c'est le cas, alors ils

n'ont jamais pu communiquer depuis l'origine de l'Univers : aucun photon émis
par l'un n'a encore été reçu par l'autre, et réciproquement. Ils ne se connaissent
pas. Si on remonte le temps vers le Big Bang, on s'aperçoit que tous les points
étaient déconnectés à l'origine. Ils n'ont même pas eu le temps de s'entendre
pour déclencher le Big Bang tous en même temps ! Les débuts de l'Univers ont
dû être très chaotiques ! Pourtant, nous observons aujourd'hui une belle uni-
formité sur de très grandes distances. Comment expliquer, par exemple, que le
rayonnement cosmologique fossile soit si uniforme, avec un degré de précision
extraordinaire ? Dans le cadre �xé par la relativité générale, et par le modèle
de Friedmann qui s'en inspire, on n'a pas trouvé d'autre explication que l'in�a-
tion : une expansion accélérée à une vitesse vertigineuse dans une phase précoce
et très violente de l'histoire de l'Univers, qui lui aurait permis de s'uniformise
de manière presque instantanée. N'est-il pas plus simple d'admettre que le Big
Bang, tel qu'il apparaît dans le modèle de Friedmann, n'a jamais existé, et
que l'Univers, dans un passé lointain, est passé par une phase très concentrée
mais non ponctuelle, pendant laquelle ses di�érentes parties ont été étroitement
connectées, non seulement par les lois de la physique classique, mais aussi par
l'intrication quantique ? D'ailleurs l'existence d'un temps cosmologique univer-
sel va aussi dans ce sens. Comme nous l'avons vu, c'est probablement par des
échanges et interactions internes que les systèmes élaborent leur temps propre
(le "temps de l'interaction"). S'il est vrai que l'Univers dans son ensemble pos-
sède un temps propre, alors on peut en déduire qu'il se comporte comme un
système, c'est-à-dire un ensemble interconnecté par un réseau d'interactions.
Ces interactions sont sans doute a�aiblies par l'expansion, mais dans le passé
elles ont dû être su�samment intenses et généralisées pour que l'ensemble puisse
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se comporter, aujourd'hui encore, comme un tout.

En�n, on ne peut pas passer sous silence les problèmes posés par la notion
de Big Bang au sens strict (conçu comme le commencement du temps). En phy-
sique classique, le principe de causalité est orienté dans le temps : les causes
précèdent les e�ets. Il y a un sens de lecture de l'enchaînement des événements :
c'est la �èche du temps. Le Big Bang n'entre pas dans ce cadre : on ne peut
pas chercher les causes du Big Bang avant le Big Bang, parce-qu'il n'y avait
rien avant. On est donc amené à étudier le Big Bang en l'approchant en sens
inverse : du présent vers le passé. Autrement dit, on ne peut chercher que des
justi�cations à posteriori. D'un point de vue logique, ce n'est pas un problème :
la logique (au sens mathématique) établit des liens entre des faits (des "pro-
positions") sans chercher à savoir comment ils se situent dans le temps ; on
peut calculer aussi bien la probabilité des e�ets, connaissant les causes, que la
probabilité des causes connaissant les e�ets. La relativité restreinte plaide éga-
lement pour une négation du sens du temps, en niant la notion de simultanéité,
et en a�aiblissant considérablement les notions d'antériorité et de postériorité.
Mais, curieusement, le temps absolu (temps "cosmologique") réapparaît dans
les équations de Friedmann. Il réapparaît surtout avec la constante cosmolo-
gique d'Einstein, qui impose de concevoir un temps orienté. L'orientation du
temps reparaît également avec la mécanique quantique ; et aussi avec la ther-
modynamique, une discipline qui, sans le savoir, intègre très probablement le
fonctionnement quantique de la matière. Nous avons déjà eu l'occasion de parler
de la réhabilitation de la �èche du temps en mécanique quantique : il semble
bien que ce soit le phénomène irréversible de réduction de la fonction d'onde qui
entraîne l'Univers de l'état le plus cohérent vers le moins cohérent, du plus in-
triqué vers le moins intriqué, ou du plus ordonné vers le moins ordonné, comme
on dirait en thermodynamique, ou du plus simple vers le plus complexe. Les
mots "ordonné" et "désordonné", tels qu'ils sont employés ici, font référence au
nombre de mots (ou la quantité d'information) nécessaire pour décrire le sys-
tème. Le Big Bang, tel qu'il ressort des équations de Friedmann, est un stade
où le désordre est total, et la complexité maximale, car tous les points sont dé-
connectés et indépendants à l'origine. Ce qui surprend quand on est habitué à
la thermodynamique...

Il y a quelques années, on s'imaginait que la relativité générale décrivait bien
l'évolution de l'Univers, mais butait sur des contradictions et des problèmes in-
solubles lorsqu'on cherchait à décrire le Big Bang ; on admettait généralement
que seule la mécanique quantique pourrait un jour décrire cet instant précis. On
distribuait les rôles ainsi : le macroscopique à la relativité générale, le microsco-
pique à la mécanique quantique. Aujourd'hui, on a bien compris que la relativité
générale ne peut pas expliquer la fuite des galaxies (à moins de l'expliquer par
la constante cosmologique, qui est elle-même inexpliquée), et que le recours à
la mécanique quantique est indispensable à tous les niveaux : du microscopique
au macroscopique. L'histoire de l'Univers est-elle orchestrée par la gravitation ?
C'est loin d'être certain.
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7 Modèle 4 (modèle de De Sitter homogénéisé)

Dans les modèles qui précèdent, la vitesse de récession v peut dépasser la
vitesse de la lumière. Ceci est justi�é par le fait que ce n'est pas une "vraie" vi-
tesse, mais seulement un e�et de la dilatation de l'espace. Dans notre approche
de la métrique de Ni, nous avons admis aussi la notion de dilatation de l'es-
pace, basée sur la nature quantique du vide ; mais ceci n'a jamais autorisé les
vitesses à s'exonérer des lois de la relativité restreinte ! Toutes les vitesses sont
en relation avec des phénomènes de dilatation de l'espace ou du temps, ou avec
l'entraînement, et ceci à toutes les échelles, aussi bien dans notre monde ter-
restre que dans celui des galaxies lointaines ; pourquoi inventer une autre forme
de vitesse pour traiter de l'expansion de l'Univers ?

Pour bien intégrer les règles de la relativité restreinte dans les calculs, il est
très pédagogique d'utiliser les rapidités plutôt que les vitesses, car elles ont le
gros avantage d'être additives.

Considérons des galaxies G0, G1, G2, G3, G4, etc., alignées, telles que :
G0G1 = r1 (distance mesurée par G0), G1G2 = r2 (distance mesurée par G1),
G2G3 = r3 (distance mesurée par G2), G3G4 = r4 (distance mesurée par G3),
etc. Nous admettrons que G0G4 = r1 + r2 + r3 + r4.

La vitesse de récession de G1 par rapport à G0, mesurée par G0, est égale à
v1 ; la vitesse de récession de G2 par rapport à G1, mesurée par G1, est égale à
v2 ; la vitesse de récession de G3 par rapport à G2, mesurée par G2, est égale à
v3 ; la vitesse de récession de G4 par rapport à G3, mesurée par G3, est égale à
v4 ; etc. Peut-on en déduire que la vitesse de récession de G4 par rapport à G0,
mesurée par G0, est égale à v1 + v2 + v3 + v4 ? D'après la relativité restreinte,
non : les vitesses ne se composent pas de cette façon ! Et, dans une telle situa-
tion (avec changement d'observateur de référence à chaque étape), il s'agit bien
d'une composition des vitesses, et non d'une addition. Mais si on parle de la
rapidité w = c.Argth v

c , alors la rapidité de G4 par rapport à G0 sera bien égale
à w1 +w2 +w3 +w4. Donc il n'est pas du tout logique de parler d'une vitesse de
fuite proportionnelle à la distance : selon la relativité restreinte, c'est la rapidité
qui doit être proportionnelle à la distance ! Ceci est nécessaire, si on veut que
l'Univers soit homogène (c'est-à-dire que le changement de repère faisant passer
d'une galaxie comobile à une autre, par la transformation de Lorentz, donne
une image de l'Univers globalement invariante).

Au lieu d'écrire : ~v = H.~r, écrivons :

~w = H.~r.

C'est ce que nous appellerons la loi de Hubble homogénéisée. C'est cette loi
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que nous allons tester maintenant, en examinant ses conséquences.

Il est important de bien comprendre la signi�cation de la variable r. C'est
une distance obtenue par sommation de distances locales in�nitésimales, éva-
luées par des observateurs locaux comobiles. Sa dé�nition est adaptée au sujet
traité : l'Univers en expansion ; elle est choisie de manière à éliminer toute dis-
torsion qui serait due au choix d'un repère particulier, de même que le "temps
cosmologique" est dé�ni de manière à coller au mieux avec la réalité observée de
l'expansion. Par analogie, on pourrait parler de "distance cosmologique" ; nous
préférons parler de "distance naturelle".

Dans ce modèle 4, c'est donc la rapidité de fuite, et non la vitesse de fuite,
qui sera proportionnelle à la distance radiale r ("distance naturelle"). Nous
supposerons que H est une constante, indépendante du lieu et du temps.

v

c
= th

w

c
= th

H.r

c
;

v

c
=

dr

c.dt
=
shH.rc
chH.rc

;

chH.rc
shH.rc

.
dr

c
= dt ;

chH.rc .
H.dr
c

shH.rc
= H.dt ;

d
(
shH.rc

)
shH.rc

= H.dt ;

d

[
Log

(
sh
H.r

c

)]
= H.dt ;

Log

(
sh
H.r

c

)
− Log

(
sh
H.r0

c

)
= H.(t− t0).

Nous avons noté r0 la distance à un instant t0 choisi arbitrairement.

shH.rc
shH.r0c

= eH.(t−t0).

On peut écrire aussi :
shH.rc
eH.t

=
shH.r0c
eH.t0

.

En posant
sh

H.r0
c

eH.t0
= K :

sh
H.r

c
= K.eH.t ;
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H.r

c
= Argsh

(
K.eH.t

)
.

Cette formule a des points communs avec celle du modèle 2 (modèle de De
Sitter usuel) ; par exemple, quand t tend vers −∞, r tend toujours vers 0, et
quand t tend vers +∞, r tend toujours vers +∞.

Mais il y a une di�érence importante : quand r tend vers l'in�ni, v ne tend pas
vers l'in�ni, mais vers c. Il en résulte qu'il n'y a plus d'horizon : tout l'Univers
est, en principe, accessible à l'observation. Tous les problèmes liés à l'horizon
disparaissent !

D'autre part, puisque v
c = thH.rc , on déduit que dv

c = d
(
thH.rc

)
=

H.dr
c

ch2 H.r
c

,

donc : dvdr = H
ch2 H.r

c

. Posons H ′ = dv
dr ; ce coe�cient diminue à très grande dis-

tance (donc dans un passé lointain) : il n'est plus égal à la constante H, mais à
H

ch2 H.r
c

; on peut avoir l'illusion qu'il est plus élevé aujourd'hui qu'il ne l'était au-

trefois. Attention : dans ce modèle 4, le coe�cient que nous appelons "constante
de Hubble" est H = dw

dr ; il est constant aussi bien dans le temps que dans l'es-

pace. Nous notons H ′ = dv
dr le coe�cient qui est usuellement appelé "coe�cient

de Hubble" ; mais, dans ce modèle, il n'est constant ni dans le temps, ni dans
l'espace.

Ce modèle 4 n'entre pas dans le cadre dé�ni par Friedmann : la dé�nition
que nous avons donnée de la constante H n'est pas la même, donc son utilisa-
tion est di�érente. De plus, le facteur d'échelle a(t), qui est fondamental dans
le travail de Friedmann, n'a plus de sens ici.

Il y a une autre chose qu'il faut préciser. Considérons, par exemple, trois
galaxies éloignées, formant un triangle (A, B, C). La rapidité de récession de B

par rapport à A est ~wAB = H. ~AB, celle de C par rapport à B est ~wBC = H. ~BC,
et celle de A par rapport à C est ~wBC = H. ~BC. Ces trois rapidités forment un
triangle dans l'"espace des rapidités" (voir à ce sujet le document sur les vitesses
en relativité restreinte). Nous savons que cet espace est hyperbolique, donc les
relations entre les côtés et les angles du triangle en question suivent les règles
de la géométrie hyperbolique. Plus généralement, les propriétés des rapidités se
transfèrent automatiquement aux distances, puisqu'il y a proportionnalité entre
les vecteurs ~AB, ~BC et ~CA (qui sont situés dans l'espace usuel des vecteurs
purement spatiaux) et les rapidités ~wAB , ~wBC et ~wCA, qui appartiennent à
l'"espace des rapidités". Cette proportionnalité, par le biais du coe�cient H,
établit une correspondance structurelle entre ces deux espaces. Il s'ensuit que
ce modèle 4 n'a de sens que dans un espace hyperbolique. La formule ~w = H.~r
n'est pas adaptée à un espace euclidien !

Ceci semble réduire l'intérêt du calcul que nous venons de proposer... On
est en droit de se demander pourquoi l'espace devrait adopter une géométrie
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semblable à celle de l'espace des rapidités. Mais c'est peut-être l'expansion qui
doit s'adapter à la structure de l'espace ? Nous allons détailler la réponse, en
faisant des changements de variables, qui permettent de projeter ce modèle dans
un espace euclidien.

8 Projection dans un espace euclidien

Nous savons que dans l'espace des rapidités le périmètre d'un cercle de rayon
w
c est égal à 2.π.shwc , donc supérieur à 2.π.wc , ce qui est la signature d'un espace
hyperbolique. Ce sujet est développé dans le document "Les vitesses en relati-
vité restreinte". Choisissons un point O comme origine. A tout point M de cet
espace est associée une rapidité ~w telle que OM = w

c . Le point M est dé�ni par
sa distance par rapport à O (c'est OM = w

c ) et par la direction de la rapidité ~w
(qu'on peut exprimer par un angle polaire, ou azimut, si on raisonne en deux di-
mensions, ou par deux angles, azimut et ascension droite, si on raisonne en trois
dimensions). Nous pouvons alors établir une bijection entre cet espace hyperbo-
lique et un espace euclidien (à deux ou trois dimensions) de la façon suivante :

à tout point M tel que OM = w
c on associe M ′ tel que O′M ′ = w′

c = shwc ; on
conserve l'azimut et l'ascension droite. Le périmètre des cercles de centre O sera
conservé, ce qui signi�e qu'un cercle de rayon w′

c = shwc aura pour périmètre

2.π.shwc = 2.π.w
′

c , c'est-à-dire le rayon mltiplié par 2.π. C'est la signature d'un
espace euclidien. Remarquons que la transformation décrite ici ressemble un peu
à une homothétie ; mais ce n'en est pas une : les distances radiales par rapport
à O sont modi�ées, mais pas les périmètres des cercles de centre O. Ceci annule
la courbure, ce qui nous impose de changer d'espace. De plus, on peut démon-
trer que le choix de l'origine O est sans importance. Retenons que le fait de

remplacer ~w
c par

~w′

c = sh ~wc su�t à nous faire passer d'un espace des rapidités
hyperbolique à un espace euclidien. Nous dirons que ~w est une rapidité usuelle,
et que ~w′ est sa forme recti�ée, adaptée à un espace euclidien.

Nous allons donc poser :

w′

c
= sh

w

c
= sh

H.r

c
.

De plus, nous dé�nissons une distance radiale r′ par :

r′ =
w′

H
,

ce qui entraîne :
H.r′

c
=
w′

c
= sh

w

c
= sh

H.r

c
.

Nous dirons que w′ et r′ sont les conjugués euclidiens de w et r, qui, eux,
n'ont de sens que dans un espace hyperbolique.
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En di�érenciant ces égalités, on obtient :

dw′

c
= d

(
sh
w

c

)
= ch

w

c
.
dw

c
;

H.dr′

c
= d

(
sh
H.r

c

)
= ch

H.r

c
.
H.dr

c
;

dr′ = ch
H.r

c
.dr = ch

w

c
.dr.

La vitesse de fuite d'une galaxie est donnée par :

v

c
=

dr

c.dt
= th

w

c
= th

H.r

c
=
shH.rc
chH.rc

.

On a donc :
dr

c.dt
=
shH.rc
chH.rc

;

c.dt =
chH.rc .dr

shH.rc
=

c
H .d

(
shH.rc

)
shH.rc

;

H.dt = d

[
Log

(
sh
H.r

c

)]
;

H.(t− t0) = Log

(
sh
H.r

c

)
− Log

(
sh
H.r0

c

)
= Log

(
shH.rc
shH.r0c

)
;

shH.rc
shH.r0c

= eH.(t−t0) =
eH.t

eH.t0
.

On reconnaît un calcul qui a déjà déjà fait. Mais ici apparaît le lien avec les

conjugués euclidiens. Puisque shH.rc = H.r′

c et shH.r0c =
H.r′0
c , on obtient :

shH.rc
shH.r0c

=
H.r′

c
H.r′0
c

=
r′

r′0
=

eH.t

eH.t0
.

La formule r′

r′0
= eH.t

eH.t0
correspond exactement au modèle de De Sitter sous

sa forme standard (modèle 2), transposée dans l'espace euclidien conjugué.

Appelons v′ la vitesse de récession dans l'espace euclidien conjugué : v′ = dr′

dt .

Puisque r′

r′0
= eH.t

eH.t0
, on peut écrire :

r′ =
r′0
eH.t0

.eH.t ;

v′ =
dr′

dt
=

r′0
eH.t0

.H.eH.t = H.r′.
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Cette égalité : v′ = H.r′, est précisément la loi de Hubble sous sa forme la
plus simple, qui est à l'origine du modèle de De Sitter standard.

On voit donc qu'on peut passer du modèle de De Sitter homogénéisé (va-
lable seulement dans un Univers hyperbolique) au modèle de De Sitter sandard
(valable dans un Univers euclidien) en remplaçant r par r′ et w par w′.

Comme nous avons vu que w′ = H.r′ et que v′ = H.r′, nous pouvons conclure
que w′ et v′ s'identi�ent. Donc w′ n'est par une rapidité, mais une vitesse radiale
dans l'espace euclidien conjugué.

Cet espace euclidien conjugué est �nalement d'un grand intérêt, car il permet
de reformuler les rapports entre les modèles de De Sitter standard et homogé-
néisé. Dans cet espace conjugué, on retrouve presque le modèle de De Sitter
standard, mais avec des vitesses radiales (y compris celle de la lumière) multi-
pliées par le facteur chwc = chH.rc . Ce recalibrage des vitesses radiales, à grande
distance, équivaut à un recalibrage des distances radiales, dans un passé loin-
tain. Or ce recalibrage des distances radiales peut être considéré comme une
évidence, puisque, dans un Univers en expansion, ces distances étaient nécessai-
rement plus petites dans le passé. Cette correction (mathématiquement facile)
fait disparaître le problème de l'horizon rencontré dans le modèle 2.

Pour résumer les idées qui sont à la base de la ré�exion qui a été développée
ici, disons que le modèle de De Sitter homogénéisé est un modèle dans lequel
la rapidité de récession w d'une galaxie est proportionnelle à sa distance r (dis-
tance "naturelle", ou "réelle") : w

c = H.r
c . On se rend compte que le fait que

l'espace des rapidités soit hyperbolique entraîne que l'espace usuel (fondé sur

les distances) doit l'être aussi. En posant w′

c = shwc et H.r′

c = shH.rc , nous
transposons la réalité (courbe) dans un espace �ctif euclidien, dans lequel nous
retrouvons le modèle de De Sitter usuel. On pourrait considérer cette trans-
formation comme une "projection" : penser par exemple à la projection de
Mercator, qui projette la surface de la Terre, qui est courbe, sur une surface
plane. Mais, alors qu'on peut faire di�érentes projections de Mercator selon la
région géographique qu'on veut mettre en évidence, la projection dans l'espace
euclidien �ctif est indépendante du choix de la galaxie de référence. Ceci ne doit
pas nous faire oublier que l'un de ces espaces est réel, tandis que l'autre est �ctif.

Rapprochons ceci de la formule donnant la métrique d'un Univers de Fried-
mann hyperbolique :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).

(
dR2

1 +R2
+R2.dθ2 +R2.sin2θ.dφ2

)
.

Nous avons désigné la distance radiale, au sens de Friedmann, par la lettre
R, pour éviter des confusions.
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Posons : R = shR′. On aura alors :

dR = chR′.dR′ ;

dR2

1 +R2
=
ch2R′.dR′2

1 + sh2R′
=
ch2R′.dR′2

ch2R′
= dR′2.

La formule devient :

ds2 = c2.dt2 − a2(t).
(
dR′2 + sh2R′.dθ2 + sh2R′.sin2θ.dφ2

)
.

Dans l'espace hyperbolique des rapidités, nous avons vu que le périmètre
d'un cercle de rayon w

c est égal à 2.π.shwc ; les rapidités sont calibrées par rap-
port à une rapidité de référence (ici : c). De même, dans un espace hyperbolique
quelconque, le périmètre d'un cercle de rayon R′ sera égal à 2.π.shR′, à condi-
tion que R′ soit préalablement calibré, c'est-à-dire rapporté à une longueur de
référence, caractéristique de la courbure de cet espace. Supposons que R′ soit
une distance radiale préalablement calibrée, dans un espace hyperbolique. Une
longueur élémentaire dl sera alors donnée par :

dl2 = dR′2 + sh2R′.dθ2 + sh2R′.sin2θ.dφ2.

Dans le modèle de De Sitter homogénéisé, la distance radiale calibrée est :
H.r
c ; ce qui conduit à :

dl2 =
H2.dr2

c2
+ sh2H.r

c
.dθ2 + sh2H.r

c
.sin2θ.dφ2.

On aura compris que, dans cet espace hyperbolique, les longueurs élémen-
taires transverses (perpendiculaires à la ligne de visée) sont plus grandes que ce
qu'on attendrait dans un espace euclidien, tout simplement parce-que le péri-

mètre des cercles est plus grand, le coe�cient étant shR′

R′ =
shH.r

c
H.r
c

.

Si nous voulons rapprocher notre raisonnement de la formule de Friedmann
hyperbolique, il faut procéder à l'identi�cation suivante :

R′ =
H.r

c
.

Ceci signi�e que la distance radiale R de l'espace hyperbolique de Fried-
mann, une fois projetée sur l'espace euclidien �ctif, donne R′, qui s'identi�e
avec la distance radiale calibrée H.r

c du modèle de De Sitter homogénéisé.

Il y a donc une inversion : dans le modèle de Friedmann, la distance radiale
que nous avons notée R est supposée réelle, alors que dans le modèle proposé
ici c'est une distance calibrée, mesurée dans l'espace euclidien �ctif.
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Quant à la modélisation de l'expansion grâce au facteur d'échelle a(t), nous
voyons qu'elle s'applique, selon la formule de Friedmann, à ce que nous consi-
dérons comme une distance réelle, alors que dans le modèle de De Sitter homo-
généisé elle ne peut s'appliquer que dans l'espace euclidien �ctif projeté.

On doit bien comprendre que l'emploi du facteur d'échelle repose sur la no-
tion d'homothétie, qui suppose une forme de linéarité : quand on multiplie les
distances par un même facteur, les vitesses sont aussi multipliées par ce même
facteur. Dans le modèle de De Sitter homogénéisé, cette linéarité n'existe pas,
parce-que l'addition des rapidités n'est pas linéaire. Mais on retrouve la linéarité
par projection sur l'espace euclidien �ctif. Le facteur d'échelle ne peut s'utiliser
que dans cet espace �ctif.

Il y a donc un désaccord fondamental entre le modèle de De Sitter homogé-
néisé et les équations de Friedmann : c'est la dé�nition qui est faite du facteur
d'échelle, et le rôle qui lui est attribué par Friedmann, qui introduisent nécessai-
rement une linéarité qui conduit à des vitesses de récession supérieures à celle
de la lumière, et ceci dans l'espace supposé réel ; dans le modèle de De Sitter
homogénéisé, ceci n'a de sens que dans l'espace euclidien �ctif conjugué.

Il serait possible de construire d'autres modèles à partir de ces idées : il suf-
�rait de choisir une fonction a(t) et d'en déduire les vitesses de récession dans
l'espace euclidien �ctif, puis de transposer les résultats dans l'espace réel (hy-

perbolique), en se rappelant que H.r
c = sh

(
H.r′

c

)
, ou H.r′

c = Argsh
(
H.r
c

)
. Si le

coe�cient de Hubble H(t) = ȧ(t)
a(t) varie dans le temps, la courbure de l'espace

varie aussi.

Mais retenons l'essentiel : il est possible, mathématiquement, de construire
des modèles d'Univers en expansion cohérents, respectant d'une certaine façon
les postulats d'Einstein, mais n'entrant pas dans le formalisme de Friedmann.

9 L'horizon dans le modèle de De Sitter homo-
généisé

Nous allons maintenant étudier un problème de l'horizon ; mais nous évite-
rons de le faire en passant par le modèle conjugué euclidien, car le remplacement
de r par r′ modi�e la vitesse de la lumière : si elle est constante et égale à c
dans le modèle hyperbolique, elle ne l'est pas dans son conjugué euclidien.

Nous allons donc étudier (dans le modèle hyperbolique) le temps de parcours
d'un photon parti à l'instant t1 (distance r1) et se dirigeant vers l'observateur.
On note x la distance du photon par rapport à l'observateur à l'instant t.
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Nous ne pouvons pas utiliser le facteur d'échelle a(t) (il n'y en a pas dans
ce modèle) ; nous allons combiner la vitesse de récession v avec la vitesse −c du
photon. C'est une simple addition de vitesses (de sens contraires) et non une
composition, car il n'y a pas de changement de repère. La rapidité de récession
d'un point comobile situé à la distance x est notée w.

dx = (v − c).dt =
(
th
w

c
− 1
)
.c.dt.

Comme w = H.x, on peut écrire :

dw = H.dx = H.
(
th
w

c
− 1
)
.c.dt ;

H.dt =
dw
c

thwc − 1
=

chwc
shwc − ch

w
c

.
dw

c
=

e
w
c +e−

w
c

2

e
w
c −e−

w
c

2 − e
w
c +e−

w
c

2

.
dw

c
;

H.dt =
e
w
c +e−

w
c

2

−e−w
c
.
dw

c
= −1

2
.
(
e

2.w
c + 1

)
.
dw

c
= −1

4
.d
(
e

2.w
c

)
− 1

2
.
dw

c
.

Intégrons de t1 (distance : r1, rapidité de récession : w1) à t2 (distance :
r2 = 0, rapidité de récession : w2 = 0) :

H.(t2 − t1) = −1

4
.
(

1− e
2.w1

c

)
− 1

2
.
0− w1

c
;

H.∆t =
1

4
.
(
e

2.w1
c − 1

)
+

1

2
.
w1

c
.

On aura compris que w1 est la rapidité de récession au point d'émission du
photon ; ∆t est le temps de parcours du photon de l'émission à la réception par
l'observateur.

Pour exprimer ∆t en fonction de r1, nous remplaçons w1 par H.r1 :

∆t =
e

2.H.r1
c − 1

4.H
+
r1

2.c
.

Quelle que soit la distance d'émission du photon, celui-ci pourra toujours
parvenir à l'observateur en un temps �ni ; il n'y a pas d'horizon.

Par rapport au modèle de De Sitter standard, le modèle homogénéisé a le
grand avantage de résoudre l'épineux problème de l'horizon.

On peut aussi exprimer ∆t en fonction de r′1 ; on sait que r′ = c
H .sh

H.r
c ,

donc w
c = H.r

c = Argsh
(
H.r′

c

)
; nous avons vu aussi que shwc = H.r′

c et que

chwc =

√
1 +

(
H.r′

c

)2
, ce qui entraîne : e

w
c = shwc +chwc = H.r′

c +

√
1 +

(
H.r′

c

)2
.
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Reprenons la formule donnant ∆t en fonction de w1 et faisons les substitutions ;
il vient :

H.∆t =
1

4
.

H.r′1
c

+

√
1 +

(
H.r′1
c

)2
2

− 1

4
+

1

2
.Argsh

(
H.r′1
c

)
.

Il est particulièrement instructif de reprendre ce calcul dans l'espace conju-
gué. Partons de la même égalité :

dx = (v − c).dt =
(
th
w

c
− 1
)
.c.dt =

shwc − ch
w
c

chwc
.c.dt.

Comme r′ = c
H .sh

H.r
c , on a :

dr′ = d

(
c

H
.sh

H.r

c

)
=

c

H
.ch

H.r

c
.
H.dr

c
= ch

H.r

c
.dr = ch

w

c
.dr.

Nous appliquons cette formule à x ; nous obtenons : dx = dx′

chw
c
; donc :

dx′

chwc
= dx = (v − c).dt =

(
th
w

c
− 1
)
.c.dt =

shwc − ch
w
c

chwc
.c.dt ;

dx′ =
(
c.sh

w

c
− c.chw

c

)
.dt.

Rappelons-nous que shwc = v′

c . Posons : c′ = c.chwc . L'égalité ci-dessus
devient :

dx′ = (v′ − c′).dt.

Cette égalité est l'analogue, dans l'espace euclidien conjugué, de l'égalité
dx = (v − c).dt que nous avons utilisée dans l'espace hyperbolique. Mais la vi-
tesse de la lumière c est devenue : c′ = c.chwc .

On voit donc que, dans l'espace euclidien conjugué, le déplacement du photon
peut être interprété comme résultant de la vitesse de récession v′ due à l'expan-
sion de l'Univers (au point considéré) et de sa vitesse propre : −c′ = −c.chwc . La
vitesse de la lumière, selon la direction radiale, va donc dépendre de la distance.
Ceci n'est pas étonnant, puisque le changement de variable : r → r′ = c

H .sh
H.r
c

a pour conséquence immédiate que dr′ = c
H .ch

H.r
c .

H.dr
c = chwc .dr. Notre chan-

gement de variable a pour résultat de multiplier les distances radiales in�nitési-
males par le coe�cient chwc , ce qui se répercute sur toutes les vitesses radiales
apparentes, y compris la vitesse de la lumière. On remarque que, pour l'observa-
teur, la vitesse de la lumière (selon la direction radiale) semble plus importante
à grande distance ; ce qui pourrait s'interpréter en disant que la lumière se dé-
plaçait plus vite autrefois. Mais ceci ne concerne que les vitesses radiales. Il est
plus juste de dire que les distances radiales (in�nitésimales) étaient plus petites
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autrefois.

On peut terminer ce calcul : on va retrouver le résultat démontré précédem-
ment.

Cette remarque permet de mieux interpréter l'égalité : v′

c = shwc . Il est
clair que lorsque w tend vers l'in�ni, v′ tend aussi vers l'in�ni, alors que v tend
vers c. On pourrait s'étonner que le comportement de la vitesse de récession v′

(dans l'espace euclidien conjugué) soit aussi di�érent de celui de v (dans l'espace
hyperbolique). Mais il faut remarquer que :

v′

c′
=

v′

c.chwc
=
shwc
chwc

= th
w

c
=
v

c
;

v′

c′
=
v

c
= th

w

c
.

Les vitesses v′ = c.shwc = c.shH.rc et c′ = c.chwc = c.chH.rc semblent tendre
vers l'in�ni quand r tend vers l'in�ni, mais c'est une pure illusion due au chan-
gement de variable qui a été e�ectué. Leur quotient reste inchangé.

Remarquons encore que :

v

c
= th

w

c
=
shwc
chwc

=
shwc√

1 + sh2w
c

=
v′

c√
1 + v′2

c2

.

On véri�e une nouvelle fois que v → c quand v′ → ∞. On peut considérer
v′ comme une vitesse �ctive.

v

c
=

v′

c√
1 + v′2

c2

=
v′

c.
√

1 + v′2

c2

=
v′

c.chwc
=
v′

c′
.

10 Redshift usuel et redshift homogénéisé

D'une manière générale, le redshift (décalage vers le rouge) des galaxies est
donné par la formule suivante (dans laquelle λe est la longueur d'onde d'un
rayonnement à l'émission, et λr sa longueur d'onde à la réception) :

z =
λr − λe
λe

=
∆λ

λ
=

√
c+ v

c− v
− 1 =

√
1 + v

c

1− v
c

− 1 ;

z + 1 =
λr
λe

=

√
1 + v

c

1− v
c

=

√
1 + thwc
1− thwc

=

√
chwc + shwc
chwc − sh

w
c

;
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z + 1 =
λr
λe

=

√√√√ e
w
c +e−

w
c

2 + e
w
c −e−

w
c

2

e
w
c +e−

w
c

2 − e
w
c −e−

w
c

2

=

√
e

w
c

e−
w
c

=
√
e

2w
c = e

w
c .

Ceci a déjà été démontré dans le document sur les vitesses en relativité res-
treinte (section sur l'e�et Doppler relativiste).

Si on travaille avec la loi de Hubble usuelle : v1 = H.r1, alors on utilisera le
redshift usuel, que nous noterons z1 ; on aura alors :

1 + z1 =
λr
λe

=

√
1 + v1

c

1− v1

c

=

√
1 + H.r1

c

1− H.r1
c

;

(1 + z1)2.

(
1− H.r1

c

)
= 1 +

H.r1

c
;

H.r1

c
.
[
(1 + z1)2 + 1

]
= (1 + z1)2 − 1 ;

r1 =
c

H
.
(1 + z1)2 − 1

(1 + z1)2 + 1
.

Si on adopte la loi de Hubble homogénéisée : w2 = H.r2, alors on utilisera
le redshift homogénéisé, qu'on notera z2 :

1 + z2 =
λr
λe

= e
w2
c = e

H.r2
c ;

r2 =
c

H
.Log

(
λr
λe

)
=

c

H
.Log(1 + z2).

Pour une même galaxie (même valeur de r, même valeur de t, donc même
valeur de H(t)), les deux redshifts, calculés selon les deux modèles, seront dif-
férents. On aura :

r = r1 = r2 =
c

H
.
(1 + z1)2 − 1

(1 + z1)2 + 1
=

c

H
.Log(1 + z2).

Remarquons que cette formule est indépendante de r et de H, donc elle peut
être appliquée à toutes les galaxies comobiles.

Une autre remarque encore : quand z1 → +∞, on voit que r1 → c
H , donc

v1 = H.r1 → c. On peut compléter ce qui a été dit de l'horizon dans le modèle
de De Sitter usuel : pour les galaxies proches de l'horizon (r = c

H ), la vitesse
radiale tend vers l'in�ni et le décalage spectral aussi ; ce décalage n'est pas dé-
�ni pour r > c

H , puisque dans ce cas les rayons lumineux ne parviennent pas
à l'observateur. Dans le modèle homogénéisé, il n'y a pas d'horizon ; lorsque

r2 → +∞, alors z2 → +∞ ; pour r2 = c
H , on a : z2 = e

H.r2
c − 1 = e− 1 ≈ 1, 718.
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Si on représente graphiquement la fonction : r → z1 (r en abscisse, z1 en
ordonnée), on voit apparaître une asymptote verticale pour r = c

H ; la fonction
n'est pas dé�nie au-delà.

La fonction : r → z2 n'a pas d'asymptote.

11 Modèle 5 (modèle explosif homogénéisé)

Le modèle 1 (modèle explosif non relativiste), présenté précédemment, n'était
pas satisfaisant ; peut-on l'améliorer ? Le passage du modèle de De Sitter usuel
au modèle de De Sitter homogénéisé (le premier étant le projeté du second dans
un espace euclidien) nous donne une idée : il se pourrait que le modèle 1 soit
le projeté, dans un espace euclidien, d'un "modèle explosif homogénéisé" (ou
modèle 5), dé�ni, lui, dans un espace courbe.

Dans le modèle 1, la vitesse de récession des galaxies est donnée par :

v = H(t).r =
1

t
.r.

Le coe�cient de Hubble est variable dans le temps : H(t) = 1
t .

Nous supposerons que cette formule est valable seulement dans l'espace eu-
clidien conjugué ; nous l'écrirons :

v′

c
=
H(t).r′

c
=

1

t
.
r′

c
.

Pour passer à l'Univers réel (courbe) nous utilisons les formules :

v′

c
=
w′

c
= sh

w

c
;

H(t).r′

c
= sh

H(t).r

c
.

On aura donc :

sh
w

c
= sh

H(t).r

c
= sh

H(t).r

c.t
;

w

c
=
H(t).r

c.t
;

w = H(t).r =
r

t
.
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12 L'énergie sombre existe-t-elle ?

Rappelons l'origine de l'idée d'une "énergie sombre" : les supernovæ de type
Ia sont considérées comme des chandelles standards, car leur luminosité absolue
(au pic de sa courbe) est à peu près constante ; la mesure de leur luminosité
apparente permet donc d'évaluer leur distance, et par suite, celle des galaxies
dans lesquelles elles apparaissent. Par ailleurs, la distance de ces galaxies peut
être évaluée par leur décalage vers le rouge (redshift), en s'appuyant sur la loi
de Hubble, qui dit que la vitesse de récession des galaxies est proportionnelle à
leur distance. Mais lorsqu'on compare les distances galactiques évaluées par ces
deux méthodes, on constate une di�érence, petite mais systématique.

Pour résoudre ce problème, les théoriciens ont corrigé la loi de Hubble : la
vitesse de récession des galaxies n'est pas proportionnelle à leur distance, donc
la vitesse d'expansion de l'Univers n'est pas rigoureusement constante.

La théorie du Big Bang , sous la forme du modèle standard homogène, pré-
voyait un ralentissement de cette expansion : en e�et, les forces gravitationnelles
semblaient devoir la freiner. Mais l'observation a prouvé le contraire : apparem-
ment, l'expansion accélère. Il a fallu alors imaginer un "moteur" responsable de
cette accélération : c'est l'énergie sombre, qui représenterait 74% de l'énergie
présente dans l'Univers ... Ce qui signi�e que les trois-quarts de l'énergie de
l'Univers seraient de nature complètement inconnue !

Dans les modèles 2 et 4 (modèle de De Sitter au sens strict, et variante
homogénéisée) on peut imaginer un phénomène quantique (une "rupture de sy-
métrie") produisant une création d'espace exponentielle. Dans la relativité géné-
rale, ce phénomène (purement hypothétique) est formalisé, mathématiquement,
par la constante cosmologique d'Einstein : Λ. La théorie de l'énergie sombre est
une façon d'interpréter cette constante cosmologique en termes physiques (mais
cette interprétation ne fait pas l'unanimité).

Reprenons ce problème avec l'éclairage que nous fournit le modèle 5 (modèle
explosif homogénéisé).

Le graphique qui suit est à l'origine des questions sur l'énergie sombre. Il
concerne les supernovæ Ia ; le logarithme de la "distance de luminosité", établie
d'après la luminosité des supernovæ mesurée par les astronomes, �gure en abs-
cisse, et le redshift (également mesuré) en ordonnée.

La courbe en pointillé est celle qui a été calculée à partir du modèle d'ex-
pansion de l'Univers sans constante cosmologique et sans ralentissement dû à la
gravitation, autrement dit avec le modèle 1 (modèle explosif). Le but de l'étude
était de mettre en évidence une déviation éventuelle par rapport à cette loi ;
en particulier, une décroissance de la vitesse d'expansion avec le temps, due à
la gravité, pouvait être attendue, conformément au modèle de Friedmann. La
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courbe en trait plein, qui se base sur les observations, ne coïncide pas avec la
courbe en pointillé. Cet écart systématique semble indiquer que le coe�cient
H augmente avec le temps, et que la vitesse d'expansion augmente, alors qu'on
s'attendait à un ralentissement...

Voyons ce que nous apporte le modèle 5 (modèle explosif homogénéisé). Pour
celà, comparons les prédictions des deux modèles explosifs (modèle usuel et mo-
dèle homogénéisé).

Nous avons choisi trois points A1, B1 et C1 de la courbe théorique pointillée
(f1), ayant pour redshifts respectifs : z1 = 1 ; z1 = 0, 5 ; z1 = 0, 3 . Ce sont les
redshifts correspondant au modèle explosif usuel. Calculons les redshifts "corri-
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gés", prévus par le modèle homogénéisé.

Pour le point A1, le redshift usuel est z1 = 1 ; son redshift corrigé (calculé
selon la formule ci-dessus) est z2 ≈ 0, 84, donc le point corrigé est en A2.

Pour le point B1, le redshift usuel est z1 = 0, 5 ; son redshift corrigé est :
z2 ≈ 0, 47, donc le point corrigé est en B2.

Pour le point C1, le redshift usuel est z1 = 0, 3 ; son redshift corrigé est :
z2 ≈ 0, 29, donc le point corrigé est en C2.

Curieusement, les points corrigés tombent sur la courbe réellement observée !
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Il faut être un peu prudent avant d'interpréter ce résultat, car le fait que
l'un des modèles fasse intervenir un espace euclidien et l'autre un espace courbe
entraîne que le calcul de la distance, à partir de la luminosité apparente, ne se
fait pas exactement avec les mêmes formules. Ce biais systématique est cepen-
dant très petit.

Il semble bien que, dans un modèle explosif homogénéisé (c'est-à-dire dans
lequel c'est la rapidité, et non la vitesse de fuite, qui est proportionnelle à la
distance), le recours à une accélération de l'expansion pour expliquer les obser-
vations ne soit plus nécessaire. On n'a plus besoin de faire appel à une hypo-
thétique énergie sombre !

Ceci doit être précisé : le modèle doit être a�né, ainsi que les mesures ob-
servationnelles.

Attention : tous les travaux actuels des cosmologistes utilisent les formules
de Friedmann, qui, dans notre optique, ne seraient valables que dans l'espace
euclidien conjugué, c'est-à-dire le projeté de l'espace réel (courbe) sur un espace
euclidien �ctif. Dans l'espace réel, les vitesses de fuite seraient toujours infé-
rieures à celle de la lumière.

Remarquons que ce modèle 5 élimine deux problèmes majeurs : celui de l'ho-
rizon et celui de l'énergie sombre ; mais il prévoit un vrai big bang (avec tous
les problèmes qui en découlent) et un âge de l'Univers du même ordre que celui
du modèle standard.

13 L'âge de l'Univers

Selon le modèle standard, l'âge de l'Univers serait de l'ordre de 13, 8 mil-
liards d'années.

Mais, depuis longtemps déjà, les astronomes observent des astres probléma-
tiques, ou des structures, dont la formation, selon les théories actuelles, devrait
nécessiter plus de 13, 8 milliards d'années. Il faut dire que ces théories sont en-
core peu précises, et peuvent être aménagées en introduisant, par exemple, une
grande quantité de "matière noire", qui aurait pu accélérer considérablement
leur formation. Voir à ce sujet ce que nous avons dit de cette hypothétique ma-
tière noire, dans le document sur le champ d'entraînement.

Depuis la mise en service du télescope spatial James Webb (lancé �n 2021),
les cas problématiques se multiplient, de sorte qu'on songe à modi�er le modèle
standard. Le principal problème est qu'on trouve de plus en plus de galaxies
très éloignées (donc très jeunes, si on prend pour référence l'âge supposé de
l'Univers) ayant une structure semblable à celle des galaxies adultes (celles de
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notre "proche banlieue"), ce qui n'était pas du tout attendu. Ce sont surtout
les "trous noirs géants" (noirs ou gris...) qui semblent s'être formés en un temps
déraisonnablement court.

Dans ce contexte, plutôt que de chercher à résoudre le problème en appe-
lant à la rescousse des quantités considérables de matière noire (dont l'existence
n'est toujours pas con�rmée, et de plus en plus mise en doute), il peut être na-
turel de se tourner tout simplement vers les modèles tels que ceux de De Sitter
(standard et homogénéisé), ou d'autres variantes admettant un âge de l'Univers
sinon in�ni, du moins sensiblement plus grand que celui que prévoit le modèle
standard. C'est le cas du modèle explosif homogénéisé.

Aujourd'hui, de nombreux astronomes plaident pour une révision à la hausse
de l'âge de l'Univers.

Nous sommes à une époque charnière : nous utilisons toujours des modèles
mathématiques abstraits pour décrire l'expansion de l'Univers, et nous ne com-
prenons pas encore quelle est la cause de cette expansion ! Les progrès techniques
pourraient rapidement opérer un tri drastique entre les modèles, qui sont peut-
être tous faux.

Une idée me semble à creuser : l'expansion n'a peut-être pas débuté par
un big bang ponctuel, mais par un phénomène qui se serait produit alors que
l'Univers était encore très dense.

Quel phénomène ? Dans l'histoire de l'Univers, il y en a un sur lequel tous
les regards devraient se braquer : c'est l'épisode de la libération de la lumière,
situé 380 000 ans après le big bang, d'après le modèle standard. C'est de cette
époque que date le rayonnement cosmologique. Tout ce qui s'est passé avant (en
particulier ce qu'on appelle l'in�ation) est encore du domaine de la spéculation.

14 Le modèle 6 et la "création d'espace"

Revenons au modèle 5, et passons le �lm à l'envers : nous voyons l'Univers se
contracter, les galaxies converger. Le potentiel gravitationnel, supposé identique
partout à grande échelle, décroît (donc sa valeur absolue augmente, puisqu'il est
négatif). En un temps �ni, la densité tend vers +∞ et le potentiel vers −∞.

C'est ici qu'intervient ce que nous avons appelé la "création d'espace" (évo-
quée dès le début de ce travail, dans le document "Gravitation relativiste"),
phénomène qui provient du fait que, dans le vide quantique, la longueur des
règles de référence décroît quand le potentiel décroît, ce qui revient à dire que
toutes les distances évaluées avec ces règles sont croissantes.
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Ceci suggère un modèle 6, dérivé du modèle 5, faisant intervenir ce phéno-
mène. On pourrait considérer que, dans la phase actuelle de l'histoire de l'Uni-
vers, la densité de matière est faible ("presque nulle"), et que le potentiel, dans
l'espace intergalactique, l'est aussi. Nous sommes dans une phase où le modèle
5 donne probablement une assez bonne idée de la réalité de l'expansion.

Passons de nouveau le �lm à l'envers. Pendant plusieurs milliards d'années,
la densité de matière augmente et le potentiel décroît sans conséquence notable ;

les distances apparentes sont multipliées par e−
Φ
c2 , nombre proche de 1 tant que

Φ est proche de 0 ; le coe�cient de Hubble H(t) varie peu. Mais à l'approche
du big bang la courbe exponentielle se redresse rapidement, la création d'espace
s'emballe et le big bang, qui semblait se rapprocher, s'éloigne...

Ce modèle reste à développer ; c'est un modèle sans horizon, sans constante
cosmologique et sans véritable big bang. De plus, c'est un modèle dans lequel
l'âge de l'Univers est nécessairement supérieur à celui qui résulte du modèle
standard.

15 Conclusion provisoire

Les idées qui viennent d'être présentées sont partiellement contradictoires.

Dans le modèle 4 (modèle de De Sitter homogénéisé) l'expansion de l'Univers
est due intégralement à un phénomène quantique inexpliqué, qui est à l'origine
d'une "création d'espace" continue. Il n'y a pas de big bang.

Dans le modèle 5, il y a un vrai big bang, c'est-à-dire une explosion originelle
de "quelque-chose" dont la nature et la dimension sont à préciser ; mais aucun
phénomène quantique n'est requis pour expliquer l'expansion actuelle. En par-
ticulier, l'accélération de l'expansion n'est qu'une illusion, et l'énergie sombre
n'existe pas.

Dans le modèle 4, le problème de l'âge de l'Univers n'en est plus un, puisque
le modèle 4 prévoit un âge mathématiquement in�ni.

Dans le modèle 5, au contraire, cet âge est �ni, donc on peut s'attendre à voir
reparaître le problème de l'âge de l'Univers (ou plutôt l'incompatibilité entre cet
âge évalué d'après la constante de Hubble, et l'âge des grandes structures ob-
servables, évalué selon le scénario basé sur le modèle standard). Mais il ne faut
pas oublier le phénomène d'entraînement, qui permet de comprendre pourquoi
la formation des premières galaxies a pu être beaucoup plus rapide que ne le
prévoit le modèle standard. L'explication de ce phénomène est détaillée dans le
document sur l'hypothèse du champ d'entraînement, paragraphes "La matière
noire existe-t-elle ?" et "Matière noire ou entraînement ?" principalement. Nous
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avons, avec ce modèle 5 (combiné avec la notion d'enraînement, dont nous avons
longuement parlé), une direction de recherche qui exclut à la fois le phénomène
quantique sur lequel s'appuie le modèle 4, mais aussi la matière noire (qui n'est
plus nécessaire pour expliquer la rotation des galaxies, ni leur vitesse de forma-
tion), et l'énergie sombre (puisque l'accélération de l'expansion, comme on l'a
vu, est ramenée au rang de pure illusion).

Ce modèle 5 apporte une ébauche d'explication à de nombreux phénomènes
aujourd'hui problématiques, et ceci avec un minimum d'hypothèses, puisque
c'est, �nalement, l'entraînement (conséquence du principe de Mach, relu et ré-
interprété de la manière la plus simple) qui se trouve au carrefour de toutes ces
explications.

Dans le modèle 6, c'est, en plus, la notion de "vrai big bang" qui est remise
en cause.

Les di�cultés actuelles de la théorie de Newton et de la relativité générale
seraient-elles toutes dues à une méconnaissance du principe de Mach ?

16 Ré�exion sur les repères comobiles

L'expansion de l'Univers, découverte par Hubble, a été très discutée au dé-
but, mais aujourd'hui elle est admise par tous. Les désaccords portent sur sa
cause, et sur son origine (avec ou sans Big Bang). Nous savons que les galaxies
sont animées de mouvements propres, bien mesurés pour les membres du groupe
local ; mais à grande distance ces mouvements propres deviennent négligeables
par rapport à la vitesse de récession, qui croît de manière systématique avec
la distance. La modélisation de ce phénomène, dans le cadre de la relativité
générale, a conduit Friedmamm (entre autres) à dé�nir les repères comobiles,
obtenus en gommant les mouvements propres des galaxies pour lisser la courbe
de l'expansion, dans le but de la rendre plus facile à étudier et à mettre en
équations. Ceci est particulièrement facile, puisqu'à une distance su�sante il
n'y a pratiquement plus rien à gommer. Ces repères comobiles sont des repères
dans lesquels l'équation décrivant l'expansion de l'Univers prend la forme la
plus simple : ce sont des repères privilégiés. On peut être embarrassé par cette
notion, étant donné que l'un des postulats sur lesquels est bâtie la relativité
générale est qu'il n'existe pas de repère privilégié.

On pourrait penser que ces repères comobiles sont seulement des repères
commodes pour étudier l'expansion de l'Univers (comme un repère lié au centre
de gravité peut être commode pour étudier un système double, en gravitation
newtonienne ; ou comme un repère lié au centre d'une étoile en �n de vie peut
être commode pour modéliser son explosion �nale) ; à priori, ceci n'implique pas
nécessairement qu'ils aient un statut fondamentalement di�érent des autres re-
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pères. Mais le fait que la vitesse de récession, selon les équations de Friedmann,
basées sur la relativité générale, puisse dépasser celle de la lumière, oblige les
théoriciens, pour respecter la relativité restreinte, à admettre que la vitesse de
récession ne révèle pas un mouvement des galaxies dans l'espace, mais une di-
latation de l'espace entre les galaxies. La lumière qui se déplace dans l'espace a
parfois été comparée à une fourmi se déplaçant sur un �l élastique qu'on tend.
On ne peut plus faire abstraction du support. Ceci conduit à admettre que le vide
possède une nature physique (le vide est plein) ; mais surtout que l'"immobilité"
possède un sens, et que les repères comobiles ont un statut réellement di�érent
des autres. D'autre part, cette "immobilité" doit être dé�nie : on admet géné-
ralement que c'est l'immobilité par rapport à la répartition des masses dans
l'Univers, ce qui nous ramène au principe de Mach, qu'Einstein avait pourtant
abandonné. Dans ce cas, il faut admettre qu'en chaque point, y compris dans
le vide, parviennent des "informations gravitationnelles" provenant du reste de
l'Univers, qui permettent de dé�nir une "immobilité gravitationnelle par rap-
port au reste de l'Univers".

Mais la relativité générale est une théorie dans laquelle la gravité ne se pro-
page pas : selon l'équation d'Einstein, un grain de matière/énergie modi�e le
tenseur de Ricci au point où il se trouve, et nulle part ailleurs. Il n'existe au-
cun messager permettant à la matière de courber l'espace-temps (c'est-à-dire
de modi�er son tenseur de Ricci) à distance. Il faut préciser quand même que
la structure du vide, entre les corps matériels, s'équilibre selon le principe du
tenseur de Ricci nul. C'est ce rééquilibrage, purement géométrique, qui peut,
éventuellement, se propager sous forme d'ondes gravitationnelles. Mais dans le
cas des galaxies lointaines l'équilibre est stable, et aucun rééquilibrage n'inter-
vient. Dans le vide intergalactique, l'immobilité gravitationnelle ne peut pas être
codée par le tenseur de Ricci, qui est identiquement nul presque partout. Mais
alors par quoi ?

La solution que nous avons proposée est la suivante : le tenseur de Ricci ne
s'annule pas dans le vide ; il est directement déterminé par un �ux d'informa-
tion émis par toute matière/énergie réelle. Il permet de dé�nir, en chaque point,
un champ quadrivectoriel (l'"entraînement"), qui, lui-même, dé�nit un repère
privilégié, dit "gravitationnellement immobile". C'est également ce �ux, dont
nous avons longuement parlé, qui justi�e le principe de Mach.

17 Le paradoxe d'Olbers dans le modèle 4

Amusons-nous à examiner l'éclairage apporté par la formule w = H.l (for-
mule de Hubble homogénéisée) au paradoxe d'Olbers : pourquoi le ciel est-il
noir la nuit ? Imaginons un Univers hyperbolique (in�ni), peuplé de galaxies
réparties uniformément, de manière homogène. Nous avons vu que la lumière
émise par une galaxie située à la distance r, ayant pour redshift z2, est a�ectée,
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à la réception, d'un "coe�cient de dilution" δ2 :

δ = 4.π.
c2

H2
.sh2

(
H.r

c

)
.(1 + z)2.

De plus, nous savons que 1 + z = e
w
c = e

H.r
c ; donc :

δ = 4.π.
c2

H2
.sh2

(
H.r

c

)
.e

2.H.r
c .

Si l'Univers est homogène, la quantité d'énergie lumineuse émise par unité de
volume peut s'écrire :K.dV . Compte-tenu de la nature hyperbolique de l'espace,
le volume compris entre deux sphères de rayons r et r + dr est :

dV = 4.π.
c2

H2
.sh2

(
H.r

c

)
.dr,

et l'énergie émise par les galaxies qui s'y trouvent est :

dEe = K.4.π.
c2

H2
.sh2

(
H.r

c

)
.dr.

L'énergie que nous en recevons, par unité de temps et par unité d'aire, s'ob-
tient en divisant par δ2 :

dEr =
K.4.π. c

2

H2 .sh
2
(
H.r
c

)
.dr

4.π. c
2

H2 .sh2
(
H.r
c

)
.e

2.H.r
c

= K.e−
2.H.r

c .dr = −K. c
H
.d
(
e−

2.H.r
c

)
.

L'énergie reçue des galaxies situées à une distance comprise entre r1 et r2

(r1 < r2), par unité de temps, est donc :

E(r1, r2) = −K. c
H
.
(
e−

2.H.r2
c − e−

2.H.r1
c

)
= K.

c

H
.
(
e−

2.H.r1
c − e−

2.H.r2
c

)
.

Faisons tendre r1 vers 0 :

E(0, r2) = K.
c

H
.
(

1− e−
2.H.r2

c

)
.

Faisons tendre r2 vers l'in�ni :

E(0, +∞) = K.
c

H
.

La luminosité du ciel est donc bornée, et ceci en raison de l'expansion de
l'Univers.
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