COMPORTEMENT FRACTAL DE L'UNIVERS

Docteur NORBERT BAYO

87200 Saint JUNIEN

L’Univers en gros et au détail.

1°) L'Univers en gros.
Dans la Relativité Générale, la formule d’Einstelative au comportement de I'Univers s’écrit :

RP+k = 81Gd+2 1)
RZ R 3 3

Notre hypothése de départ va consister a considaeelfUnivers a un comportement fractal. Ce qui
est vrai pour lui, I'est pour ses constituants, gelsoit une galaxie comme la Voie Lactée, une de
ses étoiles comme le Soleil, une planéte commer@Tet son satellite la Lune) et pour finir, la
pomme de Newton.

Mais en « descendant I'échelle » on peut considéter moment que la portion d’Univers proche
est plate (donc k = 0) et que la constante cosngplega une incidence tout a fait négligeahle (
0). Il vient alors :

R_2=8HGd 2)
R 3

(Pour éviter des confusions ultérieures, j'ai chdisomme symbole de densité au lieypdtans la
formule originale).

La transformation de TOLMAN nous permet d'écrire :

R?= 811 GdR ou encore 2G.Ad R (3)
3 3

Dans cette formule, nous exprimons la dérivéeephceR? en face d'un Univers considéré comme
un gaz sans collisions.

Avec une température a 3°K, nous aurions une esioresle la matiére :

R?’=2G.41d R =2G.M
3 R (4)

DoncR? est la dérivée de la masse en fonction du « raygoe ce soit un « rayon » ou une
« distance ».

2°) L'Univers au détail.

Nantis de cette formule, nous allons nous pendamrdadormule de Newton, dans le comportement
de nos « objets » familiers.

F=G_M.M’ qu’on peut écrire : G.NW"
R R R
Donc :

F=GMM = GMM =G.R*(M;R). R* (M"|R)
R R R (5)



F=G.R¥(M;R).R(M' ;R) = G. 41 dR’. 411 d'R?
3 3

R (D)

R*M :R)

R¥ (M’ ;R)

Figure 1

®?)
Essayons donc de retrouver ces formules dans ymmede : la $™oi de Képler.
3°) La ¥™loi de Képler.

Elle précise que pour une série de planetes touandiour d’'une étoile (le Soleil, par exemple), les
rapports des cubes des distances sur les carrésnales de révolution sont égaux.

-Soit: R® = R® etc...
T T

Si, pour simplifier les calculs, on considére ldsites comme pratiquement circulaires, on a :
2R, =T Vy (V= vitesse)
Soit: AIPR” =TS V/°

Ceci peut s ‘écrire ; ¥ = R?
T ()

En multipliant les 2 numérateurs par R :

RVE =R’ = R = RV5°
a1 T2 B2 AT

Soit: R Vi =R, V2 (7)

Et, en appelant Rs(M), le rayon de Schwartzsclelthdnasse M (c’est-a-dire du Soleil dans
I'exemple), il vient : Rs(M).€= 2G.M
Il parait donc licite d’écrire :

R, V2= R, V52 = Rs(M).G = 2G.M

- On peut aussi développer I’égali_tézz\;t 3122 sous une autre forme.
a1° Ty

En posant dtel que :
411 dy R2 = M, on aura en multipliant les 2 numérateurs4iad; R; :
3 3



Ri2 = V2 4d R’= 41d R V,* Soit: ©)

T 41 3f1 3. B2

M=dR,V,*=2G.M.d  En simplifiant par M:
T2  dl 3 (10)

1= 2Gd ; soit
oA

2G.d T,° =31
2G. ¢ T,> =3 (11)
2G.ds T6=31  (pour le trou noir correspondant)

- Ecrivons de maniére différente 'égalité :

M=0d R ViZ—>M=d TV
T 31 R JI

Et, en remplacant;FV,? par 41° R;:

2G. M= 2G.41° Ri’d; = 8lIG diR,* = 2GM =R*(M;Ry) (12)
R 31 3 1R
Nous avons donc retrouve ici le formulaire d’Einsi@u de TOLMAN) pour des corps proches dans un
univers plat (local) ouk =0
Soit :R, (M ; Ry) = 2G. M= 8IIG d R,® (13)
R 3
Soit, & des distances Bt R les forces gravitationnelles pour 2 masses M e$’Btriront :

F, = 8G d, R?. 811G d', R? = R*(M; Ry) . R? (M'R)

3 3
Et: R=8IGhR,%8IGd,R,°>=R*(M;Ry).R*(M"; Ry (14)
3 3

D'une maniere générale, on peut énoncer les dérstéessives suivantes de la masse :

-Masse -> 2GM= R¥Y=8IGdR
3
- Vitesse -R?=2G.M=V?*=8gIGd R
R 3
- Accélération -R? = 2G.M= 811G d R= V?=y
R R 3 R (15)

- Densité -> 2G.M=R = 8IIG d= V?

R 3 R

On doit donc pouvoir réécrire I'égalité :
FL=R*(M;R).R*(M';R) =V1*(M; Ry .V'1* (M Ry (16)

« La force gravitationnelle équivaut au produit dagés des vitesses respectives imprimées a ps par
lautre. »

Mais aussi, en combinant dérivée de la vitess&ude (= accélération) avec primitive de la viteded'autre
(= masse) (si on m'y autorise) :

Fi=M.2GM = M.y (M ;R))= M. RV = M. V2
Ry® R’ Ry (17)
Et bien s0r :



F1=M. ZGZM’:M.y(M’ R) =M. V42

Ry Y
Et comme, bien sﬂrJ_ﬁ représentda force centrifuge a laquelle est soumis I'objetdans le

R

champ gravitationnel de M qui lui imprime une vée®rbitale Y, on peut penser que I'objet M’ reste sur
son orbite par la double conjonction d’une forcavgationnelle qui le fait « chuter » d’'une valeigr X
métres dans le méme temps ou la force centrifudyesee la trajectoire pour le « remonter » de lmené
valeur de X métres.
Si I'objet ralentit : E> R : il tombe.
Si I'objet va plus vite : E< R : il s’échappe de son orbite et s’éloigne.
Fes'adresse a la masse pesante atl& masse inertielle, égales.

Il Genése et Evolution deR?

1°) Genése d&, dans une masse M
Le pouvoir gravitationnel d’un objet est nul augau de son centre de gravité.

Pour une masse sphérique et homogéne (figure dasphple et la plus répandue dans | ‘Univers) il va
croitre vers la surface :

) ) ) )7

M, M, M3 M
(Ry) (R2) (Rq) (R)
On aura : ) ) ) )
Mi< Mo< Ms< M ou encore R%(My;Ry) < R(M3;R;) < R%(M3;R3) < R3(M;R)
Ri R R R

On peut, certes, représenkéren fonction de M et R ; mais cela implique la rpafation de 2 variables. Il
est beaucoup plus facile d'utilisRf sous son autre forme :

R?=2G.41dR =2G. M
3 R
Car la densité étant constante, cela n'impliqueigg’'seule variable, c’est-a-dire R

R R R R (D)
R%(M4Ry) >
Rz(M Q;Rg)
R*(M3;Ry)
Figure3
RYM;R)
v



2°) Evolution dek? & distance de M.

M, étant constant, Ma varier en fonction de I'éloignement, par rap@artcentre de gravité de la
R

masse (R devient I'équivalent de D, la distance).

Ceci peut s’exprimer dans le schéma suivant :

R%(M;D>) ' 2GM/R
R¥(M;Dy)
Figure4
v
3°) Synthese.
La surface de la masse représente « l'interfaaes>2donctions : celle de la genésekde
(R? = 2G. 41 dR) et celle de la valeur d&° en fonction de I'éloignemenk{ = 2G M)
3 R
R
O
2GM/R
RZ(M,R) ........................................... ' ' '
R?(2G.41dR%)= R*(2G.M)= R*(M;R)
3 R
Figure5
RO) ¥

Il Variations des 3 paramétres: M :d ; R

Nous allons étudier successivement la variat®m2 parametres en gardant?@%onstant.
1°) M constant.

d et R varient de telle sorte que :



4/3T1d R = M = constant

1RR R (D)
H H >
NS 2GIR
RS? dy
R,? R’= 2G.4/31 diRy® = BIIGAR,?
, 3 (18)
. R22= 2G.4/31 d2R22
R ,
Ra%= 2G.4/31 RS
Figure 6
S
v
2°) d. constant.
M varie en fonction de R
(D)
}
2GMR=2GM,/D
R¥(MyRy) 2GM,/R=2GM,/D
Rz(Mg;Rg)
2GMR=2GMy/D
Rz(Mg;Rg)
, v Figure 7
R

A la surface des 3 sphéres de méme densité d :
R¥(My;Ry) < RA(MyR,) <R¥(M3Ry) (19)
A la distance D :

R*(M1;D) < R(M5;D) < R*(M3;D) (20)



3°) R constant.

M varie en fonction de d.

o)

R¥MyR)

R*(M2R)

R*(M3zR) \ 4
i)
Avec d<d<d ona:
M; < M, < M3
R MyR) <R*(M2R) <R(MgzR)

Et enfin : R(My;D) < R*M,;D) < R(M3;D)

2GHD

Figure 8

(21)



Programme Courbe Ecran Données Parametres

dq

d2

d3

(Calcul effectué par ordinateur)

Figure 8bis



IV Applications

1°) Spheres équivalentes.
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Représentation axiale
du champ gravitationnel

TOUTES les masses de méme valeursbht situées sur la courbe de fonciSn= 2GM
quel que soit leur volume. D




On peut donc considérer qu’'a une distance D, tagesphéres ont un comportement gravitationnel
identique. Je les appellerai spheres équivalgatess entendu : de comportement gravitationneltigiee &
la méme distance).

Ainsi, avec 2 masses M et M’ distantes de D, Ispteres équivalentes de rayon D s’écrit : (22)
M = 4/3[1dD’ et M’ = 418'D°
M M’ Figure 10

Sur le plan gravitationnel, il est équivalent derésenter 2 masses M et M’ de volumes quelcondues e
également une masse punctiforme M’ posée a lacudaine masse M de rayon D, ou inversement une
masse M punctiforme posée a la surface de M’ ayamayon D.

F= GgM’ devient: F = Gng: Gdd’D* (23)

2°) La ¥™loi de KéplerRefaisons appel a cette loi.

-La ¥™loi de Képler indique que pour une série de pmattour d’une étoile comme le Soleil, le
rapport du cube de la distance sur le carré dudetagévolution est constant pour I'étoile congieé
Pour un Soleil de rayon R (et de densité d) noasidérons 3 planétes, décrivant des orbites ciresl@our
simplifier les calculs :
- La premiere dans la « banlieue » solaire, a istartte R.
- Ladeuxiéme a une distance @u R).
- Latroisieme a une distance @pu R).
En appelant respectivement T, &t T, les temps de révolution, la loi donne :

R®=D;’=D,>= constant pour la masse M du soleil.
T T2 TS

Si on considéere la masse M du Soleil, on peutécsirivant le principe des sphéres équivalentedddsités
respectives d, ket d).
M = 4/311dR’ = 4/31d,D,° = 4/311d,D,*

Soit :  4/30dR® = 4/311d,D,* = 4/311d,D,° (24)
4/3T1dT>  4/3 T1d;T,> 4/3M0d,T,?

Les numérateurs étant égaux, et apres avoir sigplif

dT° = 477" = &,T;” (3)
Remargue : ceci nous raméne 2GdT= 2GdT,>= 2Gdy T,2 =3I

Nous allons donc raisonner sur Féeplanéte, et extrapolerons le résultat aux 2 aurbanlieusardes »
respectives de 2 Soleils, de rayonseDD..
10



Pour la premiére planéte, a une distance R duecdntoleil, et dont le temps de révolution eginpeut
écrire, si sa vitesse est V :
TV=21R; soit: T=2IR; et T=4I'R’
v v
Donc : dF = ﬂzd_lé2 Il vient :

dR=dRV?=RV*= constant (toujours pour le soleil M) =2GM
df 4r’drR® 41’ 411 (26)
En extrapolant aux 2 autres planétes :

RV? = DV,® = D,V,” = constant = 2GM ; et D;® = D,® =2GM
T T° T, 4r (27)
-En reprenant la formule nous pouvons écrire :

dR’ =RV’ soit dR = dT?V?

dr?  41? R ®°

Etcomme R=T?V?,ona:
41—[2

dR® = dR’ ou encore : 413dR® = 4/31dR°
R R

Soit : M= 4/31dR? — 2GM = 81GdR’
R , R 3
2 GM = 8lIGAR = R%y )
R 3 (28)

En extrapolant aux 2 autres planetes :

R%w p1) = 2GM = 8/311 GAD,*=V 12
B
Et -
R%w 02 = 2GM = 8/311 GAD,? =V?
D

Chacune des 3 planetes est donc respectivemelitesae 3 soleils de masse M, et de rayons RetD,,
développant & leur surface des dérivées respedtfys;R), RAM ;D,), R%(M :D,) avec des vitesses V,V
et Vo,

Nous avons donc :

2GM = RZ(M ;R).R= RZ(M ;Dl).D]_:RZ(M ;Dz).Dg (30)
Mais aussi : R¥= D,V,* = DV, = 2GM

Soit : R%&R = R%pyD1 = R%pzD2 =1
R PAE DV,

En simplifiant, il vient, pour M :

R’g) = R%p1y = R%pp = constant = 1 (31)
VZ(_) Vlé—) \%

Donc : - Une dérivé®’r, engendre une vitesse @ropre & R.
- Mais aussi : si un satellite a une vites$edest qu'il est soumis & une dérivégy.g).ou unek”
égale.
Nous allons en tirer 2 applications, a propos dasstnoirs et des galaxies.
Avant de passer a ces applications , nous alloresdaelques remarques.
REMARQUES:Elle s dépendent de I'égalité entreeER%.(dérivée du trou noir)

11



REMARQUE 1 Si R;; est le rayon de Scwartzschild d'une masge &dh peut écrire:

Rs1=2GM; ou encore:

c
C’=2GM; = F1Gds;Rs? =R% d'ou:
R1 3
2 _ 52
1 EMC =M R
REMARQUE 2:
Rs1= ZGMl_ d'ou:
c
=Ry C* Donc:
2G

E1 = M; C= MiR%=R,; C* R%= R%Z)% Ry
2G 2G

Ecrit autrement;

E1 = (R%)? . R; avec R%)® = constant
2G 2G

Donc, pour des masses W, ; Ms;
E1 =(R%)® .Ra1= f(Rs1)
2G

E2 :®2§)_2 .Rszz f(Rsz)
2G

= 25)_2 .R53: f(Rs3)
2G

En développant£on a:
El— (&s)_ Rsl— 8HGd§_1 s . Gd% R Rs

2G 3 3 2G

E; = 3A1°Gds1* Re®
9

REMARQUE 3

Elle concerne I'égalité : 2G@s? = 31
Nous allons montrer que c'est une simplification:
2G4 TS = T C? 2Gd = AII°RS.2Gds; Soit :

€ €

AIT°RS . 2Gd= 311 . 8IIGA RZ = 3T R%
@ ¢ 3

12

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37)



Par extension, pour une massa MWk densité da une distanceiR puis de densité;én R:
2Gd, T/* =31 . R*(M1; Ry)

) (38)
2Gdh To* = 1. R°(M1; Rp)

¥
Cette extension de 2G8s” = 31 nous permet donc de calculer facilement 2 paramétr
supplémentairesR?(M1 ) et \V?
REMARQUE 4:
Elle concerne F= G MM»

RZ
F= R1C* R C*. G = R%)*. RaRs» Ou encore : (39)

2GR 2GR 4GR
F :KQ)Z_Rs_l Bi (40)
2G 2R
F=EL.Rs =E2Ra
2R 2R (41)
REMARQUE 5:
R’=81IGd —p (pour M) = 8IGds1 = R
R? 3 3 R
C*=8[1Gds; P Rsid = 81Gdsy
R’ 3 R1 3
RS]_Cz = SHGds_]BssgL = ZGM]_ =R51C2 (42)
3 RSl = ZGM]_
(&

Autre maniére :
- De démontrer quR%=C? (puisqu'ils sont interchangeables)
- De retrouver la formule de SCHWARZSCHILD a pad# la formule d'EINSTEIN, pour un corps
guelconque M
- De penser gu’a l'inverse, en partant de la foemud SCHWARZSCHILD on peut démontrer pour
une masse quelconque Mue la formule générale d’EINSTEIN relative aniers, s’applique
qguand on considére que

K=h=0 ,
R?+ k = 8[1Gd + A devient :R?=8I1Gd
R R 3 3 R? 3

3° Les trous noirs.
Le rayon deSCHWARZSCHILDmarque I'horizon du trou noir, correspondant a vtesse de libération

théorique égale a celle de la lumiére.
Si Rs(M) est ce rayon d'une masse M , on peut écrire :

13



Rs(M) = ZGé\/I ou Rs(M) = 2_6? M = f(M) puisque_ZZC‘; constant
C

D’ou, pour la masse M :
RiV4? = RV,*= RV = ReC? = 2GM = f(M)

Donc : R_Z(ZFQ = R_zf%;) = R_ZLRZZ_) =R’ggy=constant=1  R’gg) est bien siR%
V \) 5 é_)

Et aussi R% = 2GMou : Ry(M) = 2GM
Rs(M) R’

Comme R (M) et M sont proportionnels, on a donc :
R%s = C = constant

La « dérivée de Schwartzschild¥horizon d’un trou noir de masse quelconcest une constante’C

Nous allons donc schématiser le comportement das3es M M, et Ms vis a vis de leurs rayons de
Schwartzschild B, Rs; et Rs3, et celle de l'univers en théorie.

Figure 11

st RSU

Pour les 3 masses ;¥ M,< M;,ona:

14



R% = 2GM, = 2GM, = 2GM, (43)
R Rs2 Rss

Nous constatons aussi :

- Que toute dérivée est sensée pouvoir atteindreaiéére asymptote, la valeRfs, par réduction du
volume de la masse concernée.

- Que I'Univers de masse Merait en train d’atteindre (d’apres certainesregions), son rayon au
bout de 15 milliards d’années d’existence,;&ant estimé a 15 milliards d’années-lumiéere.

Mais I'Univers, cas particulier, répond-il a la cbea générale, ce qui laisserait a penser que dgraské on

pouvait avoir pour un rayon,R Ry, une dérivéézz(u) >R% ? ? Compte tenu de son comportement trés

particulier, ceci ne doit étre considéré que cormme pure hypothése.

Si c’était le cas, on pourrait alors constater pgiedant I'expansion de I'Univers, la dérivée awaie

« expression hyperbolique ». Or, comme la dérRAEST est la vitesse de la lumiére....

Nous n’irons pas plus loin dans ce domaine.

Remarque
KRRy D
M >
Figure 12

52

AR? o
o
R% AR
v

Considérons une masse quelconque M de rayateloppant une dérivﬁ(l) , avant qu’elle ne devienne
un trou noir de rayon &léveloppant bien sir une déri\l'é%.

On suppose qUeAR = R; - Rs = 1 unité

Parailleurs :  AR?=R%-R%y

Le segment d’hyperbole pouvant étre assimilableeadroite en premiére approximation, on appetera
I'angle entre I'hyperbole passant (& , et I' horizontale passant f&fs,paralléle & (D)

AR?=sim; AR = cosu;tga=AR> AR?=AR’=tga ; avedR =1 unité
AR 1

AR? = R% - R%g) = 2GM - 2GM= 2GM (R-Ry)
R R RRy

Si on considere quesR; # RS2 et queAR = 1 unité

AR? = 2GM (R]_'Rq) # 2GMAR # 2GMAR ; aved\R=R; - Rs=1
RRy RR R’

Tga = AR*= 2GM = AR?
AR R?

Rs=2GM dou: M=RC
¢ 2G
15



D'ou: tga = 2GRC’;
GR’

G
2
Donc tga= C
R

Et puisqueAR = 1 ; tga= f (AR?) = f (C?/Ry) (44)
Ainsi :

- SiRsesttrés petit, tg tend vers une tres grande valeur : la moindreatian AR fait que I'objet n’est
plus un trou noir, donc que de la matiére (ou taiéue) peut s’en échapper.

- SiRsesttrés grand, tgtend vers.

Il existe tout un secteur « autour » dedR la dérivée est trés voisine Rig; :

Le trou noir ingérera de la matiere (ou en pefJrsans beaucoup changer de comportement.

4° Relation dérivée- vitesse ; extrapolation a larpihologie de certaines galaxies.
a) Revenons sur les notions de dérivée et vitesaes pouvons en déduire la morphologie de
certaines galaxies.
D'aprés Képler: R=R,>  pour une masse M.
T2 T
Nous avons vu que 1R;* = RV,* = RC? = 2GM

Et Schwartschild nous dit que :
2RC? = 2G.2M. Donc :

2R,V % = 2RV,? = 2RC? = 2G.2M.

R’(M;Ry) = 2GM =RV, = Vi, (pour M)
R R
(45)
R?(2M;2Ry) = 2G.2M= 2R V1* = V,* (pour 2M)
2R 2R
R R, 2R, 2R,
1 I — Vi
R?, 2M
R¥(M;R)= R?(2M;2Ry)= V,°
R? R3(M:R1)=R%(2M:2R;)=V/2
v Figure 13

b)Autre écriture de la relation dérivée-vitesse

1° Avec la masse Mbn évalue les vitesses imprimées a la masse M’ :
Sur la courbe de fonctioﬁz(M) = 2GM, on considére 2 points, Rt R, étant les rayons.
R

R*M;R;) =2GM = 2GM. T,V,> = 2GM . T®. V,° (46)

Comme 2GM= constant e;f = constant pour M, on a:
41—[2 R3

R M;Ry) =f(V 9 de méme

16



R M;R2)=2GM. T,>. V,*  soitR¥(M;Rz) = f(V5°) (47)
04 R

2°) Avec les masses M et 2M:

-On considere sur 2M un rayon®R;. On aura :

dR’= M etd R’ =2M soit:
AT AT/ dT2  diTy?
d'(2R)*=d".8R*= 2M Il ressort que

dll TulZ d:ll_ T|12 d:ILTllz

di= d etTi’=4T soit: Ti=2T,
4

2R, = TV,
Vi=V, (48)

2M(2R) = (2T) . V4

DoncR¥(M;Ry) =R? (2M;2R)) (49)

Une masse M de rayon Béveloppe a sa surface une dériRé@/;R1) égale a celle d'une masse 2M et
de rayon 2R; cette égalité des dérivées entraine une égiiésitesses, bien sar.

-Comme on l'a vu avec M, on peutrécavec 2 M :

R’(2M;2R;) =2G 2M=2G2M. T4 V> =  2G2M 4T A2
2R 2R 4T24R/? 2R AT24R?

D'ou R(M;R1) = R¥2M;2R)) =2G 2M . 4T? .V2=2G M. T2 V'
2

a1 833 a2 R13
Et commeR*(M;R;) = 2GM . T2 .V
% R’

On retrouve donc a nouveau;¥'V;

c) Application : morphologie de certaines galaxies

1°) Galaxie spirale :

Un analyse des vitesses stellaires a montré dansartaine galaxie une valeur quasi-constantenésta
280 km/sec . Voyons quels renseignements morploplegion peut en tirer.

| | | | | | | | :
| | | | | | | | / Figure 14

R%%R%%%%%Rm
|
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De puis le centre de la galaxie, nous divisonsragan en parts égales ( 10 par exemple) telle que
R,= 2R1, Rs;= 3R1, Rs=4R; .... Rip= 10'%_

Si la vitesse en ces différents points est constaompte tenue de la relatiRA= V> on a:

V;|_2 = V22 = V32 = e V102 et Rz(l) = Rz(g) = Rz(g) e Rz(lo) (50)

En convertissant en masse, il vient:

R%y=2G My = 2G Mp= ..ooovvnnn 2G My,
R

Et, en passant par les valeurs-RR, etc.

Ry = R%2) = R%10) = 2G My = 2G 2M =2G 10 M (51)
R 2R 10R

Donc M, =2 M, et Mg =10 M,

Si I'on représente les masses par des cylindresyréice Setc.... de hauteurbtc.......
on aura:

M1:S_th:HR12 hy
M,=S h, + Sh, avec $h,= M, . Si S est la surface en R

S =11 R = [I(2R,)* = 4IR,*
S5,=S-§ =AM RA-TIRZ= 3T R?*=33

Donc : h=h,/3 on aura de méme :
$=55 > 3Hhy/5

S4 =7S_|_ — > 4:hh1/7

S=95

S= 113

$=133

$=153

S$=179

Sj_0= 19 S_ —> 1d"F h1/19

%\ Figure 15
>

Soit, de maniéere spatiale :

18



Figure 16

La répartition de la masse par valeurs égalesig dlu rayon explique I'égalité des vitesses datte ce

galaxie spirale.
Toutes les galaxies spirales ont-elles ce méme adempent ? Ou a partir de vitesses différentes-@eu

extrapoler des morphologies particulieres?. Prarabht.

2°)Galaxie barrée:
Si I'on considére une galaxie barrée dont la "Baseparfaitement rectiligne, on a la possibili#pprécier
les vitesses relatives de 2 points situés a laiéndit rayon, et & son extrémité.

La vitesseest identique (par définition)

\,
R%, v, Figure 17
R? R, R,= 2R
VE 2V,
R VS =4V,

SR?,, est la dérivée de la masse comprise grefR?,
celle en R (donc de I'ensemble de la galaxie) ,

Peut écrire :
R%,=2GM=V?
R
R%0=2G M= V,* =4Vy?
R @ = IVL - V2 — 1
R,
D'ou :I’{’z(z) = 4R2(1)
Soit :R%, =4R°;)=2G M, —» M,=8M, (52)
2R
M2: 4/3H d2 Rza =8. 4/3H dl R13
R=2R  donc B =8R® donc
41311 dp (R°x 8) = 8x 4/311 d R?
doncd=d,
(53)
En graphique :
|
R
Figure 18

5 2
R%
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Comme le volume de la barre peut étre évalué a:
Vol (R=2 Vol (R)
le volume de chacun des bras
peut étre évalué a 8-2 Vol (R)
2

[1IR2 [1IR 2

Figure 19

Ou encore :
# 2HR2= I1 R2 (54)
2
NB: la vitesse angulaire étant constante, les sesarévolution sont constants :
T2=T" =>2GdT*=2G 4T, =31 =>d=d (55)

5°) APPLICATION de la fonctionR?
R

Soit la fonction d'EinsteinR® = 811Gd
3

Nous pouvons essayer d'utiliser une transformat@oette nouvelle formule pour tenter de mettre en
exergue l'importance de;dnais aussi pour l'alléger et la rendre plusimdable dans l'optique de rapports
de fonctions.

Ainsi en divisant les 2 termes pdi 4

R? =811 Gd devienR?> = 2GdP (56)
R 3 R’ 3
20



J'appelerai P (de maniére arbitraire) cette fonctigsortie d'un indice quand nécessaire.

Par exempl®* (M;R;) = Py
HR/’

Donc: R sera par exemple plus facile & manipuler que: _41R,*

B R_z(ngngl

Et, en consequence, on aura plus clairement:

k=d
B o

Dans la représentation graphique, nous gardétdes ordonnées et R en abscisses. Ceci nous ddesera
courbes que nous connaissons bien, alors §ea Abscisses aurait donné une droite de penteids
"parlante”.

d d
\ Figure 20
M
R D
a) A distance de la masse M
Poy =R*M;D) =2GMx1  =2GM=2Gd (57)
41D? D #D° 4ID° 3
b)Dans la masse (ou a sa surface)
R%r)=2GM = 8IIGG,R® = 8IIG ,R?
R 3R 3
Pr) =Rg) = 81G bR’ =2Gg, (58)

4IR*  3.4IR° 3
c)Dérivée de la masse:

Si nous appelons M' la dérivée de la masse M, moysns que:
R® =2G
M 3
Nous avons donc:
-Dans la masseP, =R_2®g7= constante du centre de la masse jusqu'a saasurfac (59)
M’
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-A distance de la masse : )
Po) = &ZLQ)Q; (60)
MI
A distance, ) varie comme la densité de la sphere équivalentegyas D (position de mesure).

d)Exemples chiffrés:

Dans ces 3 exemples, nous avons successivemenézsple densités égales ; puis de volumes égafirx; e
de densités et volumes différents.

-1) exemple : densités égales(d

Nous prendrons M= 8M; ; Ry= R (unité)
R1=2Ry; R2= 2R,

Nous représentorf&’ de My en R par le symbol®*(MR,) etc.....
De méme pour (M 1;Ro)

y R oR R 2R (D)
R(My;Ry) A >
) M

RZ(M]_ ,R]_)
R*(MyRo) | Po(do)] Figure 21
M
) M
RZ(MQ;Rz)
2(@3)
, o(Eo)
R*(M2;Ry)
M,
RZ
v
d)Exemples chiffrés:
1)exemple : densités égalesfd
2GM
Po(M1;Ro) =R(MRy) = R_  =8IGhR.* = 2Gd
AR, IR 3.4IRy 3
2GM,
Po(MzR) =R*(M,iR)) = 2R = H1Gdy. 4R = 2Gg
AR,  4I(2R0)2  3.HL.4AR? 3
donc: B(M1;Ro) = Po(M2R1) =2Gd (61)

3
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P,(M1;R1) =R (MyRy) = 2G M, = 2G 4/311 dyR%p) =2G . h=2G d
BR° 2R 2 R 3 8 3
MR,?  3.4T1.4Ry
PiMy;Ry)= 8IIGhRy"  =2G. dh = 2G.ch
32M4R* 3 8 3 (62)
Donc: R(My;Rg)= 8RR (Mi;R1)) » B=M, =8=0¢
P M d
Donc Fb(M 1;Ro) =R (Mz; Rl) =8 H(Ml;Rl) (63)
De méme:
P,(M1;R2) =R*(MyR,) =8IIG d,(4R;)* = 2G d ; mais aussi (64)
ATIR,> 3.411.(4Ry )? 3
P,(M;;R2) =R’ (M1;Ro) = 8L GhR’p) = 2G @ =2G . & (65)
4 3.4 3.64 3 64
A.(4R, ) A1(4R, )?
P,(M;R2)=2G. dh) =2G @
3 64 3
Donc:@=64¢ (66)
PA(My;Rp) =R (M;;R;)=8I1G & (4Ry)> =db=0¢, . 8=1 (67)
P2(M2;R2)  R(My;R;) 8IGd(4R,)° o 64 ¢ 8
Enfin :
Po = _§=Mp = PyMaRy) =05=RM;:R;) =R*M2;R,) =8 (68)
P(My;Ry) d M B MiR) & R(MiR) Ri(MgRy)

-2) exemple : volumes égaux

Avec Mb=4 M; ; R,=2R;

R

R*(My;R,

Rz(M 1;R1)

R*M2;R,

RZ(MZ Ry

N—
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-2)exemple : volume égaux

PM;;R1)  =R%wir=2GM, = 8nGd1R1 =2Gd
4R, R 34‘IR1 3

R,
B(M2;R1)= _(_2 Ry) = 2GM,= HGanl =2Gd,
l _P_L 34_IR1 3

41R;

Et comme on a pose ™ 4M; __y,  d=4d

donc B(MzR1) = & =4

R(MyRy)) d

P,(M1;R2) =R*(M;R,) =2G M _sncsdm2 = 2Gd
4R,> R 3H RS 3
ATIR,?

P,(M3R2) =2G My = 81Gd R =811 G 0, R, = 811Gdh R
R 3, R 3. 88 3.8.HR,’
AR, 1R, R,

P, MiR2) =2G .4

3 8

Donc: R(M3R2) = q 2G d
38
doud=8d et ¢ =32d
Py (M2;R2) —_(MzJB) 2Gd =2G.g
AR, 3 3 8

Donc : ¢=8d;
Au total :

P (MR) =dp =4 = B(MoiR1) = th=Mp =R* (MpR1) =R’ (Mp;R,)
P.(MgR2) & RMiR) d M RMi;R)  R*(Mi;R)

24

(69)

(70)

(71)

(72)



-3) exemple : volumes et densités différents

L'étude, plus complexe, va nous faire déboucheus@xemple qui nous est cher:
le rapport Terre-Lune

R*(My;R, e
RZ(M 1,Ro “'\

R*(M1.Ry)

Figure 23

RZ(MIZ; Rl
R*(M'1; Ro)

R¥ (M2, Ry)

Rz(Mg ,Ro)

On pose: R= yR; ;donc M, (densité get rayon R) et M (dpet Ry) M'x(do et R) et My(d; et R)
-En R, au niveau du rayon;Rle M;, on a :

_ M, =P =d= R:(M;;R))

M,(Ri) B & R*(M3;R;)

-A la surface des 2 masses &t My, :

RZ(MJ_ ,Rl) = 2G 4/311 dl R12
R? (M, Ro)= 2G 4/3M1 dyRo? = 2G 4/31 dyy? R?
R¥(M',;R1)=2G 4/31 dyR,* Au total:

R’ (MiiR) =2G 4/31d R*= d
R’ (M2;Ro) 2G 4/311 doY* R? o y2

R*(M,:R) = 2G4BIdRE =1

R’ M2;Ro)  2G 4/3MId V'R VP

25



Et encore on retrouve:
RMiR)  d

R%(MRy) = RE(MxRy) = dhy’ =d (volumes égaux)

R(M2;Ry) RAMR;) 1 d

R*(M2;Ro) y

-En Ryau niveau du rayongele M.

PL=d eth=4d¢
Py di Pl di

Si M'; est la masse de rayon Bt densité d:

PL=d =M1 ouencore:P=di=M;

Py di M P d M

De méme entre et M, (volume égaux )
d=M,=PR Parrapprochement, il vient :
dl Mll Pl

M1/M'l =dy/d; = Pi/P; soit _|\4_= Q‘L= Py = RZQMLBQ)_

Mo/M'y  dh/dy Ry/Py M & R R(M2Ro)

-En R a une distance R2 des 2 masses (de leur centrawtégbien sir!)

dy = Py=dy=R(My iRp)= My
d R & R(MR) M

-Soit au total:

My = di = Py = R MyRo) = P = dy= RAMy Ry)
Mz & B R(Mz;R)) P & R(M2Rp)

Nous allons voir une application de tout celacdes rapports Terre-Lune.
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R R (D)

|
, Mo diL
R*(My;Ry
R MR, dy
Figure 24

- )
R(M;Rr

R? M M

Nous pouvons ici bénéficier de quelques donnédBés:

dr=5,52 glcm; d. = 3,34 g/cri; d_ = 0,61 ; d=1,65
dr d
Rr= 6378 km ; R= 1738 km; R= 3,67 ; R = 0,27
LR R
M= 81 M ; M, = 0,01227
M

NB: Les rapports de la figure sont faux : il fallaitejle reste lisible....

au niveau R _M=di =R*M;Ry)
™ dr R*MrRy)

Cette formule amene plusieurs commentaires :

(78)

*Compte-tenu que M= 81M,_, la densité d'une lune ayant la taille de la teemait 81 fois plus faible.
*A la surface de cette lune, la gravité serait@# plus faible qu'a la surface de la terre, éadite que la
force gravitationnelle serait 81 fois plus failllebservateur étant a la méme distan¢ed® 2 centres de

gravité.

*Dit autrement: a une distance 8u centre de la lune, ayant son vrai volume, ledgravitationnelle est

mesurée 81 fois plus faible qu'a la surface dertat
-D'autre part:

R*%(M_;R)=2G M = 2G 4/31 d_R,?
R
R%(M_;Ry) = 2G M, = 2G 4/31d R;®
R
Soit :RZ(ML;RI)_= ZGML_/BL =_R_|_ =QIL_BIZ car:
R¥MiR) 2GM/R. Rr dR?

4/3Td. R°=4/311d_ R 3= M,
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-Pour revenir a I'égalité (79), chiffrée elle donne

R’(M|Ry) = R = 1738= 0,27 OR’(M_;R ) = Rr= 3,67 (80)
R® M.R) Rr 6378 R MR R

A la surface de la lune, la force gravitationnelercée par elle est 3,67 fois plus forte qu'adtadce R,
soit : 3,67/81 # 4,5% de la force engendrée ptarta.

-Mais pourquoi la force gravitationnelle a t' ek mesurée a 16,6% de la force gravitationneitestze?
C'est parce que l'observateur (donc son appareilederre) est 3,67 fois plus prés du centre denladue
celui placé a la surface de la terre. La corrediim@ne donc:

(3,67¥/81 # 17%
-En abordant le résultat par la formule de NEWTON:
F=GMM' ou M' est l'observateur.

*Pour la terre: m=2G My . 2GM' ou:
R R
Fem = 2G 4/31 drRy* . 2G M’
R
T

*Pour la lune:
I:G(L) =2G 4/3—[d|_ RLZ . 2GM'
R
L

En simplifiant, on obtient un rapport
Fem=dr Rr= 35151= 6,06 ou:
Fey d.R. 5804

Fowy=11/6,06 # 17% (81)
Fem

NB: En passant, non par P?j_ = 2Gdmais paR?= 8[1Gd on obtiendra strictement les mémes
e’ 3 R 3
résultats.

Dr NORBERT BAYO
87200 SAINT JUNIEN

Mr Jean-Philippe GAUTIER
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