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!!!!#$!%&$'(!)$!*$+$,!-'!.&/!0!/1!%&)23!#1'-(!44567!8&(!$'!/&9'$!&/!:!1!$;1<+$8$'+!)$-;!1'(=!
#>2%3?-1&(!/1!(3-8&((&3'!)>-'!1,+&</$!0!@A:(&<1/!B$%&$C!D=!E$!,$*$+!1!2+2!&882)&1+!1%$<!
F3-,!(&8F/$!<388$'+1&,$!G!

5 Non	suitable	
!

H$!<3'%&$'+!F1(!I! !

!!E$(!1,+&</$(!?-$!*>1&!$'%3:2(!0!<$++$! ,$%-$7!1&'(&!?->0!+,3&(!1-+,$(! ,$%-$(! )$! /1! (FAJ,$!
1'9/3 5(1;3''$!3'+!,2<3/+2!/$!8K8$!,$*$+7!(1'(!/$<+-,$=!L>19&((1'+!)$!@A:(&<1/!B$%&$C!D7!
,$%-$!0!/1?-$//$!*>1%1&(!$'%3:2!-'!9,3(!F1F&$,!&'+&+-/2!M!NA$!#1'-(!O3(83/39&<1/!P3)$/!Q!
$+!?-&!1! ,$R-(2! )$! /$! (3-8$++,$!0! -'! ,$R$,$$! *>1&!2<,&+!1-!8$8S,$! )$! />T)&+3,&1/!U31,)7!
B3S$,+!V&88$," !!%$,(!?-&!83'!F1F&$,!1%1&+!2+2!)&,&92!G!!

5 Je	 conçois	 qu’un	 éditeur	 de	 revue	 qui	 reçoit	 un	 tel	 article,	 où	 on	 se	 propose	 de	
modifier	le	contexte	géométrique	de	la	relativité	générale,	où	l’équation	d’Einstein	
devient	l’une	des	deux	équations	d’un	système	de	deux	équations	de	champ	couplées,	
où	une	masse	négative	remplace	d’un	coup	la	dark	matter	et	la	dark	energy,	et	qui	
en	outre	prétende	résoudre	pratiquement	tous	les	problèmes	de	la	cosmologie	et	de	
l’astrophysique	a	99	chances	sur	cent	d’être	quelque	chose	de	fantaisiste,	sans	bases	
mathématiques	 solides.	 Fait	 aggravant,	 ce	 travail	 émane	 des	 ressortissants	 d’un	
pays,	 la	 France,	 qui	 ne	 s’est	 jamais	 signalé	 par	 quelque	 contribution	 dans	 ce	
domaine.	Ajoutons	que	les	membres	de	cette	équipe	«	Janus	»	occupent	des	positions	
de	marginaux,	leur	chef	de	file	étant	un	retraité	âgé	de	84	ans.	Je	vous	le	concède.	
Mais	 pourriez-vous	 considérer	 que	 cet	 article	 pourrait	 se	 situer	 dans	 les	 1%	 	 qui	
aient	une	chance	d’être	sérieux	?		

5 	
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
" !A++F(GWWCCC=,$($1,<A91+$='$+W(<&$'+&R&<5<3'+,&S-+&3'(WB3S$,+5V&88$, 5XYZXY[Y!
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!
!
!!!!!V&88$,7! 8>1! 1/3,(! ,$'%3:2! (1! F,3F,$! 1'1/:($7! $'! -'$! )3-\1&'$! )$! /&9'$(7! ($!!
(-S(+&+-1'+! 1-! ,$R$,$$=! @1,8&! /$(! F3&'+(! (3-/$%2(! &/! 2<,&%1&+! M!?->3'! '$! )2'3+1&+! F1(!
</1&,$8$'+!(&!*>1FF,3-%1&(!3-!)2(1FF,3-%1&(!/$!+,1%1&/!)$!L1S&'$!]3(($'R$/)$,!Q!^F-S/&2!
)1'(! (1! ,$%-$!$'!4__6`=!#>1&!1/3,(! ,$'%3:27!<388$!*$! />1-,1&(!R1&+!%&!0!%&(! )>-'! ,$R$,$$7!
-'$! ,2)1<+&3'! 2%&)$88$'+! F/-(! <3F&$-($7! 3a! +3-+! <$/1! 2+1&+! F,2($'+2! F/-(! </1&,$8$'+7!
1&'(&!?-$!/$(!2</1&,<&(($8$'+!(-,!+3-(!/$(!F3&'+(!(3-/$%2(=!P1&(!/$!($<,2+1,&1+!)$!/1!,$%-$!
8$!,2F3')&+!M!?-$!F3-,!$-;!/1!?-$(+&3'!2+1&+!</3($!$+!?->3'!8>1%1&+!)2*0!,2F3')-!Q!!
!
!!!!b-+,$! F3&'+! )>1<+-1/&+2!G! b:1'+! F3-,+1'+! ,2-((&! 0! F1(($,! -'! 1,+&</$! 1F,J(! 1%3&,! 2+2!
F1,,1&'2!(-,!/$!($<+&3'!M!9,5?<!Q!^!c$'$,1/!B$/1+&%&+:!1')!d-1'+-8!O3(83/39:7!/1!M!<3-,!
)$(! 9,1')( !Q! `! *$! 8$! +,3-%$! 81&'+$'1'+! S/3?-2! F1,! 81'?-$! M!)>1RR&/&1+&3'!Q! ^F1(! )$!
/1S3,1+3&,$!3-!)>-'&%$, (&+2!)3'+!*$!F-&(($!8$!,2</18$,`=!D3'<7!/07!/1!S3-</$!$(+!S3-</2$=!!
!
T'R&'7!$'!*1'%&$,!/$(!2)&+&3'(!N,$)1'&$/!(3,+&,3'+!$'!F,&'<&F$!'3+,$!'3-%$1-!/&%,$!G!!
!



! [ !

!
!
!

Le	dessin	de	couverture	correspond	totalement	à	ce	que	je	vais	évoquer.	

!!!!!D1'(! /$(!%&)23(!F,2<2)$'+$(7! )$! /1! (2,&$!#1'-(! 445"! 0! #1'-(! 44 56! *>1%1&(! (3-/$%2! -'!
<$,+1&'!'38S,$!)$!F,3S!/J8$!/&2!0!/>&'+$,F,2+1+&3'!81&'(+,$18!)$!/1!(3/-+&3'!F,3)-&+$!$'!
*1'%&$,! "X"Z!F1,! />b-+,&<A&$'!e1,/!L<AC1,\(<A&/)=!T'! :! ,2R/2<A&((1'+!*$!8$! (-&(! )&+!?-$!
<>2+1&+!%,1&8$'+!2+3''1'+!?-$!($-/$!-'$!F3&9'2$!)$!81,9&'1-;7!<388$!bS,18(7!b'+3<&7!
E3&'9$,! $+<7! ! 1&$'+! (3-/$%2! /$! F,3S/J8$=! @3&'+! '>$(+! S$(3&'! )$! <38F,$'),$! />b//$81')!
F3-,!/$!%3&,7!9,3(!<388$!/$!'$\!1-!8&/&$-!)$!/1!R&9-,$=!!



! f !

!

!

!!!!E1! ($-/$! <3'</-(&3'! $(+! ?->1-<-'! <3(83/39&(+$! )>1-*3-,)>A-&!G! D183-,7! E-8&'$+7!
E1<A&J\$5B$:7!g,1'h3&(!O38S$(7!U1,,1-7!$+<!I!$+<!I!'>1%1&(!$-!<$++$!&819$!(3-(!/$(!:$-;=!
O$/1!F1,1i+!)&RR&<&/$8$'+!<,3:1S/$7!81&(!<>$(+!/1!($-/$!<3'</-(&3'=!b!83&'(!M!?->3'!'$!%3&$!
?-$!<$!?->3'!%$-+!S&$'!%3&,!Q=!!!

!!!!N3-+! <$/1! 1! )2*0! 2+2! <388$'+2! )1'(! /$(! %&)23(! F,2<2)$'+$(=! T%&)$88$'+7! 3'! ($! )&+!
M!!<388$'+! <$! 83)J/$! 1 5+5&/! F-! (>&'(+1-,$,7! F,$'),$! (1! F/1<$! )1'(! /$! F1'3,181! )$! /1!
<3(83/39&$!j !Q=!!

!!!!!k/!:!1!$-7!S&$'!(l,7!!/>$,,$-,!)-!81+A281+&<&$'!D1%&)!]&/S$,+7!(&9'1/2$!)J(!"XX6!F1,!/$!
FA:(&<&$'!O1'1)&$'!bS,18(4=!P1&(7!1-!)$/0!)$!<$/17!*-(?->0!/>1-S$!)$!/1!($<3')$!9-$,,$!
83')&1/$!F$,(3''$!'$!($!(3-<&1&+!)$(!&8F/&<1+&3'(!)>-'$!(3/-+&3'!$;1<+$7!'3'!/&'21&,$7!)$!
/>2?-1+&3'! )>T&'(+$&'! (1'(! ($<3')! 8$8S,$=! ! d-&! $(+! 1/3,(! /$! ,$(F3'(1S/$! )>-'$! +$//$!
)2,&%$!j!@$-+!K+,$!mFF$'A$&8$,7!1-+$-,!1%$<!L':)$,7! )>-'!F1F&$,!$'! "X[X!2%3?-1'+! /$!
F,3S/J8$! )-! )$%$'&,! )>-'$! 2+3&/$(! 81((&%$7! F1,%$'-$! 1-! S3-+! )$! (3'! <1,S-,1'+! )$!
R-(&3'7!$+!+38S1'+!1/3,(!(-,!$//$58K8$7!!(>$RR3'),1'+7!(1'(!?-$!?-3&!?-$!<$!(3&+!'$!F-&(($!
(>3FF3($,!0!<$++$!&8F/3(&3'=!!

!!!!!!N3-+!($!*3-$!1/3,(!)1'(!/>&882)&1+!1F,J(!9-$,,$!$+!/$!F1F&$,!M!)2</$'<A$-, !Q!$(+!<$/-&!
)$!P1,+&'!e,-(n1/7!$'!"XZ_=!#$!'$!(1&(!F1(!(&!<$!F1F&$,!$(+!1<<$((&S/$!(-,!1,o&%=!L&!h1!'>$(+!
F1(!/$!<1(!'3-(! $'!1%3'(!R1&+!!-'$!+,1)-<+&3'!R,1'h1&($[ 7!1%$<!)$(!'3+$(!)$!S1(!)$!F19$7!$+!
3'!8$++,1!<$/1! (-,! ]bE!^(&!R1&,$! ($!F$-+7!S&$'! (l,`=!P1&(! )$!+3-+$!R1h3'!3'!+,3-%$!<$/1!
)1'(!+3-(! /$(! /&%,$(7!3-!<3-,(7! )1'(!+3-(! /$(!F1:(7!$'!F1,+&<-/&$,! )1'(! /$!<A1F&+,$!Z! )-!
b)/$,!L<A&RR$,!$+!U1\&'!^k'+,3)-<+&3'!+3!c$'$,1/!B$/1+&%&+:7!"XYp`7!?-$!*>1&!(<1''2!$+!?-$!
/>&'+$,'1-+$!F$-+!+2/2<A1,9$,f =!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4!L3'!1,+&</$!'$!F3-%1&+!(-(<&+$,!)$!,21<+&3'!<1,!&/!($!,2R2,1&+!0!/>1,+&</$!)$!"X"Z!)$!D1%&)!
]&/S$,+7!$'!/1'9-$!1//$81')$7!?-&!'$!R-+!+,1)-&+!$'!1'9/1&(!?->$'!4__p=!!
[ !A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"XZ_5e,-(n1/ 5R,=F)R!
!
f !A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WS33n(W1(S=F)R!



! p!

#>1&!8K8$!&'(+1//27!+3-*3-,(!)1'(!83'!(&+$7!/$(!F19$(!<3'<$,'2$(p7!)$!/1!44p!0!/1!F19$!4[4=!!

!!!!D1'(!<$!?-&!(-&+!1-<-'!&'+$,82)&1&,$!)$!<1/<-/!'>$(+!(1-+2=!E$(!'-82,3(!)$(!2?-1+&3'(7!
&)$'+&?-$(!)1'(!/>3-%,19$!)>b)/$,!L<A&RR$,!$+!U1\&'7!(3'+!F1,R3&(!&')&?-2$(=!!

!

"! q!8&)-/,')*&)/,)*2%,:#=&)*&)E:$4F,/A !!

!!!!!T'! "XZ_! P1,+&'! e,-(n1/! F-S/&$! )1'(! /$! *3-,'1/! @A:(&<1/! B$%&$CZ!-'! 1,+&</$! &'+&+-/2!
MP1;&8-8! $;+$'(&3'! 3R! L<AC1,\(<A&/)! 8$+,&<!Q=! m'! F3-,,1! +2/2<A1,9$,! /$! %$,(&3'!
1'9/1&($!$+!/1!%$,(&3'!R,1'h1&($!̂ +,1)-&+$!F1,!E1-,$'+!r=D=`!1-;!1),$(($(!(-&%1'+$(!G!!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"XZ_5e,-(n1/ 5$'=F)R!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"XZ_5e,-(n1/ 5R,=F)R!
!

!!!!e,-(n1/ !F1,+! )$! <$++$! F,2($'+1+&3'! )$!/1! 82+,&?-$! )$!L<AC1,\(<A&/)7! ?->&/!<3'(&)J,$!
)3'<!<388$!2%&)$'+$7!M!(+1')1,) !Q=!!

^"`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
ds2 = 1− 2m

r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

c2dt2 - 1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−1

dr 2− r 2( dθ 2+ sin2θdϕ2 ) !!!!!!!!!

!!!!L3'!&)2$!$(+!)>2/&8&'$,!/1!(&'9-/1,&+2!?->3'!)2'3+$7!(-,!/1!(FAJ,$!)$!LAC1,\(<A&/)7!)$!
,1:3'!48!^!/$!M !,1:3'!)$!L<AC1,\(<A&/) !R(!Q!`=!k/!($!)&+!?-$!<$/1!)3&+!K+,$!F3((&S/$!0!/>1&)$!
)>-'$!<A1'9$8$'+!1RR$<+1'+!)$-;!)$(!%1,&1S/$(7!r!et	t!G!!

!̂ 4`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  ( t , r ) ! ( v , u ) !!

k/!F3($!8K8$!)>$8S/2$!/$!,2(-/+1+!1-?-$/!&/!<38F+$!F1,%$'&,!G!!

^[`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  ds2 = f 2 (u,v)( dv2 − du2 ) − r 2( dθ2 + sin2θdϕ2 ) !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

3a!u!*3-$,1!1/3,(!/1!,s/$!)>-'$!'3-%$//$!)2R&'&+&3'!)-!,1:3'!$+!v!<$/-&!)>-'$!'3-%$//$!
)2R&'&+&3'!)-!+$8F(=!d-&!F/-(!$(+7!?-1')!3'!<3'(&)J,$!/$(!923)2(&?-$(!)$!/3'9-$-,!'-//$7!
(-&%&$!F1,!/$(!FA3+3'(7!<3,,$(F3')1'+!0!!

  ds2 = 0 !

1%$<!)1'(!/$!<1(!)$!+,1*$<+3&,$(!,1)&1/$(!G!

  dθ = dϕ2 = 0 !

&/!<38F+$!3S+$'&,!G!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
p!A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,W1(S5FF544p54[4=F)R!
Z!@A:(&<1/!B$%&$C!r3/-8$!"X7!'tp7!$'!)1+$!)-!F,$8&$,!($F+$8S,$!"XZ_!^A-&+!83&(!1F,J(!
,2<$F+&3'!)-!81'-(<,&+`!!



! Z!

^f`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

du
dv

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= 1!

d-$!,K%$,!)$!8&$-; !j!u'$!M!%&+$(($!)$!/1!/-8&J,$!Q7!<3'(+1'+$!$+!291/$!0!/>-'&+2!v!

@3-,!<3-,3''$,!/$!+3-+7!e,-(n1/!(3-A1&+$!?-$!($(!)$-;!F3+$'+&$/(!82+,&?-$(7!291-;7!!

^p`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
guu = gvv = f 2 ≠ 0!

<3,,$(F3') $'+!0!-'$!R3'<+&3'!f!!!?-&!'>1&+!F1(!)$!\2,37!'$!(3&+!F1(!'-//$!$'!r!w!4m=!!

!!!!D1'(!<$(!<3')&+&3'(!&/!%1!<A$,<A$,!0!)2+$,8&'$,!/$!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$!?-&!
<3')-&($!0!-'!+$/!,2(-/+1+=!!

!!!!u'!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$7!<>$(+!-'$!81+,&<$!)$!<A1'9$8$'+!)$!<33,)3''2$(7!3a!/$(!
1'<&$''$(!<33,)3''2$(!(3'+!)2R&'&$(!F1,!,1FF3,+!1-;!'3-%$//$(=! !

!!̂ Z !̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
gαβ =

∂xµ

∂xα

∂xν

∂xβ
ögµν

µν
∑

!

!!!!E1! 81+,&<$! )3&+! K+,$!inversible7! <>$(+! 0! )&,$! ?-$! (3'+! )2+$,8&'1'+! )3&+! K+,$! '3'! '-/7!
F1,+3-+!3a!(>$;$,<$!)$!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$=!T<,&%3'(!G!!

^Y`
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

ds2 = 1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

dx°2 - 1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−1

dr 2− r 2( dθ 2+ sin2θdϕ2 ) !

ma!xt!w!ct!)$%&$'+!'3+,$!M!%1,&1S/$!<A,3'3/39&?-$!Q!

m'!1!/$(!F3+$'+&$/(!82+,&?-$(7!)1'(!/$(!)$-;!(:(+J8$( !G!!

!̂ 6`!!!!!!!!!!!!!!!

  

goo = 1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

g11 =
−1

1− 2m
r

g22 = − r 2 g33 = − r 2sin2θ
!

!
^X`

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  
ĝoo = f 2 ĝ11 = ! f 2 g22 = ! r 2 g33 = ! r 2sin2" !

m'!$;F/&<&+$=!E$(!<33,)3''2$(!-!$+!%!)2F$')$'+!1!F,&3,&!)$!xt !$+!)$!r		G!!

m'!1!G!!!!!!!!!!!

!!̂ "_` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
gαβ =

∂xµ

∂xα

∂xν

∂xβ
ögµν

µν
∑

!

O388$'h3'(!F1,!/$(!+$,8$(!!!!!!!!!! !

!̂ ""`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
gαα = ĝµµ

∂xµ

∂xα

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

ĝµµ
µ
∑ !



! Y!

^"4` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
goo = ĝoo

! v
! xo

"
#$

%
&'

2 + ĝ11

! u
! xo

"
#$

%
&'

2

= f 2 ! v
! xo

"
#$

%
&'

2

( f 2 ! u
! xo

"
#$

%
&'

2

!

!̂ "[` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= f 2 ∂v

∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

!

!̂ "f` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

g11 = f 2 ∂v
∂r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= −1

1− 2m
r

!

b%$<!xt!w!ct!

T+!*>1&!G!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
g22 = ĝ22 g33 = ĝ33 !!

k/!'$!R1-+!F1(!3-S/&$,!/$!+$,8$!<,3&(27!1S($'+!G!!

!̂ "p` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
go1 =

∂v
∂x¡

∂v
∂r

− ∂u
∂x¡

∂u
∂r

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ f 2 = 0!

D3'< !G!!!!!!!

!̂ "Z` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂x°

∂v
∂r

− ∂u
∂x°

∂u
∂r

= 0 !

k/!$(+!0!,$81,?-$,!?-$!/$(!(&9'$(!)$!u!$+!)$!v!'$!(3'+!F1(!)2+$,8&'2(!F1,!<$(!2?-1+&3'(=!!

b!<$!(+1)$!e,-(n1/!%1!&'+,3)-&,$!-'$!%1,&1S/$!(F1+&1/$!&'+$,82)&1&,$!?->&/!'388$! ξ !=!!

E1!<3'(+,-<+&3'!F,3*$+2$!%1!)3'<!($!R1&,$!$'!)$-;!2+1F$( !G!!

^"Y`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  ( x°, r ) → ( x°, ξ ) → ( v , u ) !

!!!!D1'(!<$++$!F,$8&J,$!2+1F$!&/!(>19&+!+3-*3-,(!)>-'!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$7!?-&!)$%,1&+!
<3,,$(F3'),$ !0!-'$!81+,&<$!&'%$,(&S/$7!8K8$!(&!<$!<A1'9$8$'+!'$!<3,,$(F3')!?->0!
/>1FF/&<1+&3'!G!!

^"6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! r ! " !

!!!k/!F1,1i+!/39&?-$!?-$!<$++$!1FF/&<1+&3'!(1+&(R1(($!0!)$(!<3')&+&3'(!)$!,29-/1,&+2=!e,-(n1/!
F3($!G!!

^"X`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  
ξ = r + 2 m Ln

r
2 m

− 1 !

!!!!!!k/!R1-+!+3-+!)$!(-&+$!+,1)-&,$!<$!<A3&;!R1&+!F1,!e,-(n1/=!E$!R1&+!)$!8$++,$!-'$!%1/$-,!
1S(3/-$!(&9'&R&$!?->&/!'>:!1!F1(!-'!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$7!81&(!)$-;!G!

^"X1`!@3-,	r!x!4m!<>$(+!G!!



! 6!

  
ξ1 = r + 2mLn

r
2m

− 1
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

!

^"XS̀ !@3-,	r!x!4m!<>$(+!G!!

  
ξ2 = r + 2 m Ln 1− r

2 m
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

!

@3-,!$;18&'$,!/1!régularité!)$!<$!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$!3'!%1!+,1<$,!/1!<3-,S$!  ! (r ) !!

)

)

)))!G141C/&%&'(<)#&((&),--/1#,(1"')'+&4()'1):2.$/1>:&<)'1)1'0&:41C/&),$)-"1'() r!w!4m)
-$14?$)/&)/".,:1(=%&)*+$'& )?$,'(1(2)(&'*,'()0&:4)H2:"<) ?$1)*"''&)%"1'4) /+1'@1'1<)
&4()1%-/1?$2A!!

!!!P1&(!0!/>2F3?-$7!h1!'>1!<A3?-2!F$,(3''$=!m'!F$-+!:!%3&,7!<388$!)1'(!+3-+!<$!?-&!%1!
(-&%,$7!/>&//-(+,1+&3'!)$!/1!FA,1($!)$!L3-,&1-7!1!F,3F3(!)$!+,1%1-;!)$!<$!9$',$!G!!

5 Une	physique	sans	observation	et	une	mathématique	sans	rigueur	

!!!!b!<$!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$!+,J(!)2<3'<$,+1'+7!8K8$!F3-,!/$!FA:(&?-$!M!/$!F/-(!
(3-F/$ !Q7!e,-(n1/!1*3-+$!!/>&'+,3)-<+&3'!)>-'$!R3'<+&3'!G!!

^4_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
F (ξ) = 1− 2m / r

f 2 (r )
!

E1!,$/1+&3'!G!!



! X!

^4"` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

1− 2m
r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
= f 2 ∂v

∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

!!

)$%&$'+!G!!

^44 !̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂xo

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= F (ξ) !

@3-,!/1!($<3')$!,$/1+&3'!<>$(+!F/-(!<38F/&?-2!m'!1!3F2,2!/$!<A1'9$8$'+!!!

  ( x° , r ,! , " ) !0!  ( x° , ξ ,θ ,ϕ ) =!

k/!R1-+!,2$;F,&8$,!/$!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$(=!T'!)&(1'+!?->3'!F1(($!)$!

  ( x° , ξ ,θ ,ϕ ) !0!  (v , u ,! , " ) !

B$F,$'3'( G!!

  
gαβ =

∂xµ

∂xα

∂xν

∂xβ
ögµν

µν
∑

!

!̂ 4[` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
!

^4f` !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
  
! = r + 2mLn

r
2m

" 1 F(! ) =
1" 2m/ r

f 2(r ) !

!̂ 4p !̀!!

  

dξ = dr +
dr

r
2 m

− 1
= dr 1+

2 m
r - 2 m

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

dr
1− 2 m / r

∂
∂r

=
∂
∂ξ

dξ
dr

=
∂
∂ξ

1
1− 2 m / r

!

!!!E0!$'<3,$7!)1'(!/1!($<+&3'!$'<1),2$7!)1'(!<$++$!,2$;F,$((&3'!)$(!/1!)&RR2,$'+&$//$7!3'!1!
-'!)2'38&'1+$-,!?-&!+$')!%$,(!\2,3!(-,!/1!(FAJ,$!)$!L<AC1,\(<A&/)= !

!̂ 4Z !̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

−1
1− 2m / r

=
1

1− 2m / r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

f 2 ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ !

!̂ 4Y !̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

! v
! "

#

$%
&

'(

2

)
! u
! "

#

$%
&

'(

2*

+
,
,

-

.
/
/
=

) 1) 2m/ r( )
f 2

= ) F
!

B2<1F&+-/3'(!G!!

4̂6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x¡

"
#$

%
&'

2

(
! u
! x¡

"
#$

%
&'

2

= F() ) !

  

g11 = f 2 ∂v
∂r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= −1

1− 2m
r



! "_ !

!̂ 4X̀ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= − F (ξ) !

[̂_ `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

∂v
∂x°

∂v
∂ξ

= ∂u
∂x°

∂u
∂ξ !

T'!1))&+&3''1'+!&/!%&$'+!G!!

[̂" `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= ∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

!

[̂4 `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂x¡

+ ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= ∂v
∂x¡

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ ∂v
∂x¡

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ 2 ∂v
∂x¡

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

∂v
∂x¡

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

!

[̂[ `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x°

"
! v
! #

$

%&
'

()

2

= ! v
! x°

$
%&

'
()

2

+ ! v
! x°

$
%&

'
()

2

" 2
! v
! x°

$
%&

'
()

! v
! x°

$
%&

'
()

!

[̂f `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂u
∂x°

+ ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= ∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ ∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ 2 ∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

!

[̂p `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! u
! x¡

"
! u
! #

$

%&
'

()

2

=
! u
! x¡

$
%&

'
()

2

+
! u
! x¡

$
%&

'
()

2

" 2
! u
! x¡

$
%&

'
()

! u
! x¡

$
%&

'
()

!

k/!$(+!</1&,!?-$!)$-;!)$(!2?-1+&3'(!(3'+!2?-&%1/$'+$(7!(3&+!G!!

!̂ [Z `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x¡

+
! v
! "

#

$%
&

'(

2

=
! u
! x¡

+
! u
! "

#

$%
&

'(

2

!

)$!8K8$!^ p" `!w! p̂[ `7!(3&+!G!
!

[̂Y `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂x°

− ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= ∂u
∂x°

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

!

T'!F,$'1'+!/1!,1<&'$!&/!F$-+!-+&/&($!-'!(&9'$!F/-(!3-!-'!(&9'$!83&'(=!P1&(!&/!)&+!?-$!(>&/!
-+&/&($!/$(!8K8$(!(&9'$(!/$!#1<3S&$'!)$%&$'+!'-/!G!!

[̂6 `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

∂v
∂x¡

+ ∂v
∂ξ

= ∂u
∂x¡

+ ∂u
∂ξ

!

[̂X `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

∂v
∂x°

− ∂v
∂ξ

= − ∂u
∂ξ

+
∂u
∂x°

!

T'!(3881'+ !G!!



! "" !

f̂_ `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

! v
! x¡

=
! u
! "

! v
! "

=
! u
! x¡ !

f̂" `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂
∂x°

∂v
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
∂
∂x°

∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

→ ∂2 v
∂x° 2 =

∂2u
∂x° ∂ξ

!

f̂4 `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

!
! "

! v
! "

#

$%
&

'(
=

!
! "

! u
! x¡

#
$%

&
'(

)
! 2v
! " 2

=
! 2u

! x¡ ! "
!

D>3a!G!

f̂[ `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! 2v
! x° 2

=
! 2v
! " 2

!

D$!/1!8K8$!81'&J,$!3'!3S+&$'+!y!
  

! 2u
! x¡ 2

=
! 2u
! " 2

!<>$(+!0!)&,$!/$(!)$-;!2?-1+&3'(!)>3')$!G!)

!̂ ff `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! 2u
! x° 2

"
! 2u
! # 2

= 0
! 2v

! x° 2
"

! 2v
! # 2

= 0 !

e,-(n1/!1S3-+&+!0!)$-;!2?-1+&3'(!)-!+:F$!M!2?-1+&3'(!)>3')$( !Q!

E1!(3/-+&3'!92'2,1/$!)$!!/>2?-1+&3'!)>3')$!$(+!-'$!R3'<+&3'!)$-;!R3&(!)&RR2,$'+&1S/$!)$!

 x° ± ! !=!m'!%1!%3&,!!?-$!<$(!(3/-+&3'(!(3'+!!

f̂p `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
v = h( ! + x¡ ) + g ( ! " x¡ ) !

f̂Z `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
u = h ( ! + x¡ ) " g ( ! " x¡ ) !!

@,$'3'(! !

f̂Y `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x¡

+
! v
! "

#

$%
&

'(

2

=
! u
! x¡

+
! u
! "

#

$%
&

'(

2

!

m'!1!G!!

f̂6 `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
v = h( ! + x¡ ) + g ( ! " x¡ ) !

f̂X `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x¡

=
!

! x¡
h( " + x¡ ) +

!
! x¡

g ( " # x¡ ) !

p̂_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

! v
! x¡

= h' " g'

!

p̂" `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! "

=
!
! "

h( " + x¡ ) +
!
! "

g ( " # x¡ )

!



! "4 !

p̂4`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

! v
! "

= h' + g'

!

!

^p[`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

! v
! x¡

+
! v
! "

#

$%
&

'(

2

= h' ) g'( ) + h' + g'( )*+ ,-
2

! v
! x¡

+
! v
! "

#

$%
&

'(

2

= 2h'*+ ,-
2

= 4h'2
!

!

^pf`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

u = h( ! + x¡ ) " g ( ! " x¡ )

#u
#x¡

=
#

#x¡
h( ! + x¡ ) "

#
#x¡

g ( ! " x¡ )

#u
#x¡

= h' " g'

#u
#!

=
#
#!

h( ! + x¡ ) "
#
#!

g ( ! " x¡ )

#u
#!

= h' + g'

!

^pp`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

∂u
∂x°

+
∂u
∂ξ

= h '− g ' + h ' + g ' = 2h '

∂u
∂x°

+
∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= 4h ' 2 =
∂v
∂x°

+
∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 !

E>2?-1+&3'!p̂p`^!Z="X[1!`!$(+!(1+&(R1&+$=!!

@1((3'(!0!/>2?-1+&3'!(-&%1'+$!!Ẑ="X[S`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

^pZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂x°

− ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= ∂u
∂x°

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

!



! "[ !

^pY`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

∂v
∂x°

− ∂v
∂ξ

= ( h ' − g ' ) − ( h ' + g ' ) = − 2 g '

∂v
∂x°

− ∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= 4 g ' 2

!

^p6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

! u
! x°

"
! u
! #

= ( h ' " g ' ) " ( h ' + g ' ) = 2 g '

! u
! x°

"
! u
! #

$

%&
'

()

2

= 4 g ' 2

!

E>2?-1+&3'!!^Z="X[S`!$(+!(1+&(R1&+$=!!

m'!%1!81&'+$'1'+!<3'(&)2,$, !G!!

^pX`!̂ Z="X41`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

! v
! x¡

"
#$

%
&'

2

(
! u
! x¡

"
#$

%
&'

2

= F() ) !

!̂ Z_`̂ Z="X4S`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= − F (ξ) !

^Z"`!^Z="X4!<`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
 

∂v
∂x°

∂v
∂ξ

= ∂u
∂x°

∂u
∂ξ !

E>2?-1+&3'!^Z"`!^Z="X4<`!($!,2(-8$!0!-'$!&)$'+&+2!G!!

^Z4 !̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  ( h ' − g ' ) ( h ' + g ' ) ≡ ( h ' + g ' ) ( h ' − g ' ) !

@,$'3'(!/1! ^pX`!̂ Z=X"41`!!

)

!

!

!

!

!

L&!3'!<3'(&)J,$!!

!

!

  

∂v
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂x°

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= F

h ' − g '( )2
− h ' + g '( )2

= F

− 4h 'g '= F



! "f !

^Zf`! ^Z="X4S`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

∂v
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

− ∂u
∂ξ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

= − F

h' + g '( )2
− h' − g '( )2

= − F

4h'g '= − F

!

!

^Zp`!̂ Z="XY`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  − 4h 'g '= F !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

m'!3S+&$'+!/$!8K8$!,2(-/+1+=!!

k/!$(+!)&+!?-$!<$++$!2?-1+&3'!remarquable!%1!'3-(!<3')-&,$!0!)$(!(3/-+&3'(!F3-,! h!7!g!7!F	
?-&!(3'+!uniques7!(&!3'!$;$8F+$!)$(!<3'(+1'+$(!(1'(!&8F3,+1'<$!!

B1FF$/3'( 5'3-(!?-$ !G!!

^ZZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
F (! ) =

1 " 2m / r
f 2 (r )

!

k/!:!1!)3'<!)$-;!<1(!0!<3'(&)2,$,= !

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz!

)

4!!5)E:$4F,/)#"%%&'#&)-,:)4+"##$-&:)*&4):2.1"'4)(&//&4)?$&) r!x!4m)A))

!̂ ZY`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
r > 2m ! F(" ) =

1# 2m/ r
f 2(r )

> 0!

^Z6`!̂ Z="XY!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  ! 4h'(" + x¡ ) g'(" ! x¡ ) = F (" ) !

R1&+!?-$!h!$+!g!)3&%$'+!K+,$!)$!(&9'$(!<3'+,1&,$(=!

D&RR2,$'<&3'(!F1,!,1FF3,+!0!!

^ZX`!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
− 4( h"g'+ h'g") = F' → h"g'+ h'g"

h'g'
= F'
− 4h'g'

= F'
F !!

^Y_`!!̂ Z="X6S!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

h"
h '

+ g"
g '

= F '
F !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

D&RR2,$'<&3'(!F1,!,1FF3,+!0!xt !G!!

A>>!9>!5!A>!9>>!w!_!!!3-!

^Y"`!!!̂ Z="X6S!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

h"
h '

− g"
g '

= 0 !!



! "p !

)>3a!!$'! 1))&+&3''1'+!G!

^Y4`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
2

h"
h'

=
F '
F !

^Y[`!!!̂ Z="XX!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  
2 Ln h'(! + x¡ )"# $%

' = Ln F (! )"# $%
'
!

!!!!!!!!!!m'!F$-+!1/3,(!+,1&+$,!! !!$+!! !{!;t!<388$!)$-;!%1,&1S/$(!&')2F$')1'+$(=!!b&'(&!/$(!
)$-;!8$8S,$(!)$!/>2?-1+&3'!^Z="XX`!7!R3'<+&3'(!)$!%1,&1S/$(!&')2F$')1'+$(7!(3'+!291-;!0!
-'$!<3'(+1'+$=!!

e,-(n1/!)&8$'(&3''$! !($(!<3'(+1'+$(!$'!R3'< +&3'!)-!,2(-/+1+!?->&/!%$-+!3S+$'&,=!!k/!F,$')! !

^Yf`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  
LnF!" #$

' = 2% 2 Lnh'!" #$
' = 2%!

^Yp`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  Lnh' = ! y + C1 LnF = 2! " + C2 !

k/!F,$') !G!!

^YZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  C1 = Ln ! " Ln2!!

<$!?-&!R1&+!!

^YY`!!!!!
  
2 Lnh'!" #$

' = %y + Ln %& Ln2 ' h' =
%
2

e%y ' h =
1

2
e%y !

k/!F,$')!$'(-&+$ !G!!

^Y6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  C2 = 2 Ln ! !!

<$!?-&!R1&+!G!!

^YX`!!!!̂Z=4__!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  Ln F = 2ηξ + 2Ln η → F = η2 e2ηξ !

E$(!<3'(+1'+$(!3'+!2+2!F,&($(!F3-,!(1+&(R1&,$!^Z="XY`!!!!

!!̂ 6_`!!!!!!!
  
! 4h 'g '= F " ! 4

1
2

#e#($ + x°)%
&'

(
)*

!
1
2

#e#($ ! x°)%
&'

(
)*
= #2e2#$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

k/!,$(+$!0!+,1)-&,$!<$/1!1%$<!G!u!w!h!q!g!!!!!!!v!w!h!{! g!!!!!<$!?-&!)3''$ !G!!!!!

!

^6"`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

u = e ! " e ! x°+ e # ! x°

2
$

%
&

'

(
) = e ! " ch ! x°

v = e ! " e ! x°# e # ! x°

2
$

%
&

'

(
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,$(+1-,1'+!0!#3A'!VA$$/$,7!/3,(!)>-'!,$F1(7!/$?-$/!1%1&+!1-((&+s+!)2<&)2!)$!)3''$,!2<A3!0!
0!)2<3-%$,+$!1-((&!&8F3,+1'+$=!!

!!!!O$!+,1%1&/! 1! )2S3-<A2! (-,! -'$! ,$F,2($'+1+&3'! 0! +,1%$,(! -'! <2/JS,$! M!)&19,188$! )$!
e,-(n1/ !Q7!?-$!F$,(3''$!'$!(>&819&'$,1&+!1-*3-,)>A-&!)$!8$++,$!$'!)3-+$=!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Y!d-&!($8S/$!1%3&,!2+2!/$!F,&'<&F1/!%$<+$-,!)$!/1!F3F-/1,&(1+&3'!)$!<$++$!M!)2<3-%$,+$!Q!
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!

!!!!@3-,!(>:!,$+,3-%$,!)1'(!<$++$!R&9-,$!&/!(-RR&+!)$!($!)$81')$,!?-$//$(!(3'+!/$(!&819$(!
)$(!F3&'+(!<3,,$(F3')1'+!0! )$( !%1/$-, ( !<3'(+1'+$(!)$!r!$+!)$!;t=!!

b!F1,+&,!)$!/1!,$F,2($'+1+&3'!^!-7!%!!`!<3,,$(F3')1'+!0!/>$;+2,&$-,!)-!+,3-!'3&,!3'!%3&,!
+3-+!)$!(-&+$!?-$!G!!

^"4p`! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!!

!!!!E$(!F3&'+(!<3,,$(F3')1'+!0!,!<3'(+1'+!(3'+!)$(!A:F$,S3/$(7!$+!/$(!&(3<A,3'$(!(3'+!/$(!
),3&+$(!F1((1'+!F1,!/>3,&9&'$=!P1&(!3'!(1&+!)$!/1!+1'9$'+$!A:F$,S3/&?-$!2%3/-$!$'+,$!/$(!
%1/$-,(!5"!$+!{"!=!D3'<!<$(!<3-,S$(!0!+$8F(!<3'(+1'+!($!(&+-$'+!)1'(!/$!($<+$-,(!),3&+!̂ $+!
M!91-<A$!Q7̀!/&8&+2!F1,!/$(!),3&+$(!)$!F$'+$!F/-(!$-!83&'(!-'=!!

!!!!B$91,)3'(!<$!?->&/!$'!$(+!F3-,!M!/>&'+2,&$-,!)-!+,3-!'3&,!Q=!m'!3S+&$'+!1/3,(!G!!

^"4Z`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
v2 ! u2 = 1 !
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= th x°

4m
!!

E$(!F3&'+(!($!(&+-$'+!)1'(!/$!($<+$-,(!M!A1-+!Q!$+!S1(!Q=!!

d-$!($!F1(($ 5+5&/!?-1')! r!)$%&$'+!'-/!j!O>$(+!/>A:F$,S3/$!G!!

^"4Y`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  v
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! 4Y!

k/!$;&(+$!1/3,(!-'$!/&8&+$!)1'(!<$!)&19,188$7!<3,,$(F3')1'+!0!1!,29&3'!9,&(2$=!P1&(7!?-&!
(1&+7!?-$/?->-'!+,3-%$,1!F$-+!K+,$!-'$!1-+,$!F,3/3'9$8$'+!1'1/:+&?-$!F3-,!F$,8$++,$!
)>2+$'),$!<$++$!$;+$'(&3'!M!0!/>$'($8S/$!)$!<A18F!!̂ !-!7!%!̀ !!Q!!j!I= !

C’est	peut	être	une	région	tissées	de	cordes	cosmiques	…	

!

!!!!!T'!4_"Y!*$!8>2+1&(!,$')-!1-!<3//3?-$!M!L<AC1,\(<A&/)!Q!1''-$/!0!/>&'(+&+-+!)$(!2+-)$(!
1%1'<2$(!)$!g,1'<R3,+!^(1!%&//$!'1+1/$`=!E>&'+$,%$'1'+!%$)$++$7!&'%&+2!)$!81,?-$!2+1&+!#-1'!
P1/)1<$'1!^$'!F3(+$!0!/>&'(+&+-+!)$(!L<&$'<$(!b%1'<2$(!)$!@,&'<$+3'`7!p[!1'(7! -'!)$(!
F&3''&$,(!)$!/1!M!+A$,83):'18&?-$!)$(!+,3-(!'3&,( 6!Q7!1-+$-,!)>-'$!<3'*$<+-,$!9,}<$!0!
/1?-$//$!F3-,,1&+!K+,$!,2(3/-!/$!M!F1,1)3;$!)$!/>&'R3,81+&3'!Q=NAJ($!(-,!M!/$(!N,3-(!'3&,(!
)1'(!/1!+A23,&$!)$(!<3,)$( X!Q=!!

!N&+-/1&,$!)$!G!!

5!P2)1&//$!D&,1<!

5!@,&;!@38$,1'<A-n!

5!@,&;!)$!@A:(&?-$!g3')18$'+1/$!

5!P2)1&//$!E3,$'+\!

5!P2)1&//$!b/S$,+!T&'(+$&'!

!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6!T+7!)>1F,J(!E-8&'$+7!)1'(!(3'!)$,'&$,!/&%,$!M!/>T<-8$!)$!/>T(F1<$5+$8F(!Q7!1-+$-,!)$!
/>1,+&</$!/$!F/-(!<3'(-/+2!)$!+3-+$!/>A&(+3&,$!(<&$'+&R&?-$!G!"_=___!<3'(-/+1+&3'(=!!
X!b-+,$!FA,1($!R1%3,&+$!)$!L3-,&1-!ME1!FA:(&?-$!+A23,&?-$!$(+!)$%$'-!-'!AsF&+1/!
F(:<A&1+,&?-$!3a!<$!(3'+!/$(!R3&(!?-&!3'+!F,&(!/$!F3-%3&,!Q=!!



! 46!

!!!k/!1%1&+!<388$'<2!(3'!(F$$<A!$'!)&(1'+!G!!

5 Quand,	en	1916,	Karl	Schwarzschild	avait	produit	la	première	solution	de	l’équation	
d’Einstein,	 celle-ci	 a	 suscité	 une	 certaine	 incompréhension	 dans	 le	 monde	
scientifique.	Mais,	aujourd’hui,	tout	cela	a	été	parfaitement	éclairci	…	
!

!!!!T'!R1&+!/1!(&+-1+&3'!$(+!)$%$'-$!+$//$!?-$!<$++$!?-$(+&3'!)-!83)J/$!)$(+&'2!0!)2<,&,$!/$!
)$(+&'!)>3S*$+(!A:F$,)$'($(!($!,2(-8$!0!-'$!F3(&+&3'!)$!<,3:1'<$=!!
!

5 Croyez-vous	ou	non	aux	Trou	Noirs	?		

m'!)$%,1&+!F/-+s+!)&,$!G!!

5 Quelle	est	votre	opinion	sur	le	modèle	physico-mathématique	sur	lequel	s’appuie	
cette	objet	?		
!

!!!#$!/1&(($!1-!/$<+$-,!/$!(3&'!)$!($!R3,9$,!(1!F,3F,$!3F&'&3'=!@3-,!83&!<$!83)J/$!$(+!)>-'$!
&'<3'(&(+1'<$(!,$81,?-1S/$=!P1&(7!)$! '3(!*3-,(7!$;F,&8$,!<$!(<$F+&<&(8$!%1-+!%1-+!-'$!
2+&?-$++$!)$!81,9&'1/7!)>2'$,9-8J'$7!%3&,$!)$!<38F/3+&(+$=!!!

!!!!!D1'(! /1! (-&+$! )$! <$! )3<-8$'+! *$! %1&(! 2%3?-$,! /$(! F1F&$,(! )$! E-)C&9! g/188!
^($F+$8S,$! "X"Z`! $+! )>]$,81''! V$:/! ^($F+$8S,$! "X"Y`7! F3-,! R3-,'&,! )$(! 2/28$'+(!
1))&+&3''$/=!P1&(7!1%1'+!<$/17!*$!F,3F3($!1-!/$<+$-,!)$!F1,+&,!)$!<$++$!)$(<,&F+&3'!)3''2$!
F1,!e,-(n1/!$+!)>3F2,$,!/$!I!<A1'9$8$'+!)$!%1,&1S/$!&'%$,($=!!!
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On	retrouve	la	métrique	de	départ	avec	ds2	>	0	
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Dernière remarque :  

!!!!!E$(!81+A281+&<&$'(!3'+!/$-,!F,3F,$!<,&+J,$!F3-,!)2+$,8&'$,!(&!-'$!A:F$,(-,R1<$7!$'!
-'!F3&'+7!$(+!3-!'3'!(&'9-/&J,$=!!

!!!!M!T'!183'+ !Q!)-!+$'($-,!)$!B&<<&!3'!+,3-%$!)$!+$'($-,!)$!<3-,S-,$!)$!B&$81''7!0!
?-1+,$!&')&<$(=!L1!+,1<$!$(+!/$!(<1/1&,$!)$!e,$&+(<A81'' "_ !G!

m'!+,3-%$,1!-'$!F, 2($'+1+&3'!)1'(!/1!F19$!1'9/1&($!M!e,$&+(<A81''!(<1/1, "" !Q=!!

  
K = R a bcd R a bcd !

!!!!O>$(+!-'	invariant!̂ !F1,!,1FF3,+!0!+3-+!(:(+J8$!)$!<33,)3''2$(`=!D1'(!<$++$!8K8$!
F19$(7!(1!%1/$-,!F3-,!/1!92382+,&$!)$!L<AC1,\(<A&)!$(+!F,2($'+2$!<388$!/$!M!<1(!
F1,+&<-/&$,!)-!N,3-!H3&,!Q7!<$!?-&!83'+,$!0!?-$/!F3&'+7!)1'(!/$(!8$'+1/&+2(!!F/1'2+1&,$(!

Géométrie	de	Schwarzschild	↔ 		Trou	Noir	

  
K = 48G2 M 2

c4 r6 =
4 R s

2

r6 !

!!!!m'!%3&+!?-$!<$!(<1/1&,$!'$!)$%&$'+!'-/!?-$!F3-,!M!!r!w!_!Q!<>$(+!0!)&,$!M!0!/>&'+2,&$-,!)-!
+,3-!'3&, !Q=!k/!$(+!)&RR2,$'+!)$!\2,3!(-,!/1!(FAJ,$!)$!L<AC1,\(<A&/)=!

!

Celle-ci	n’est	donc	pas	singulière,	au	sens	de	Kreitschmann.	

!

!
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!

  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"_ !̂ "66Y5"XY[`!! A++F(GWW$'=C&n&F$)&1=3,9WC&n&WT,&<Aze,$+(<A81''!
"" !A++F(GWW$'=C&n&F$)&1=3,9WC&n&We,$+(<A81''z(<1/1,!



! [4 !

!!!!H3-(!1//3'(!81&'+$'1'+!R1&,$! ,2R2,$'<$!0! )$-;!F1F&$,(!+,J(!F,3S1S/$8$'+!+3+1/$8$'+!
&'<3''-(! )$(!S/1<n!A3/$!8$'7!2+1'+!)3''2!?->&/(! '>3'+!2+2!+,1)-&+(! )$! />1//$81')!?->$'!
4_"4!$+!4_"p!=!!

!

Q/) 4+,.1()*+,C":*) *+$') ,:(1#/&) -$C/12) &') 4&-(&%C:&) B7BI ) -,:) /&) %,(=2%,(1#1&')
,$(:1#=1&')8$*R1.)S/,%% B5)G!!

@3-,!+2/2<A1,9$,!/$(!%$,(&3'(!1'9/1&($!$+!R,1'h1&(!^!+,1)-&+$!F1,!8$(!(3&'(!`!!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"X"Z5g/188 5$'=F)R!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"X"Z5g/188 5R,=F)R!

!!!!!D1'(!<$+!1,+&</$7!g/188!F1,+!M!)$!/1!,$F,2($'+1+&3'!/1!F/-(!<3883)$!)$!/1!82+,&?-$!)$!
L<AC1,(<A&/)!Q!0!/>1&)$!)$!/1!<33,)3''2$!R=!!

k/!<3'(&)J,$!$'(-&+$!/1!F1,+&$!(F1+&1/$!)$!<$++$!82+,&?-$!!

!

N,1)-<+&3'!R,1'h1&($!G!!

						La	partie	spatiale	de	la	métrique	n’est	pas	non	plus	de	nature	Euclidienne.	
Encore	une	fois,	du	fait	de	la	symétrie	sphérique,	il	semble	suffisant	de	nous	
limiter	à	considérer	 la	métrique	dans	une	section	arbitraire	effectuée	selon	

un	plan	passant	par	l’origine,	correspondant	à	la	valeur!
 
ϑ = π

2
!=!Maintenant,	

nous	obtenons		

!

$+!3'!,$+,3-%$!M!/1!82+,&?-$!)-!D&1S3/3!4D!Q!7!?-$!g/188!1%1&+!&)$'+&R&2$!-'!(&J</$!1%1'+!
83&!I !

$+7! <388$! 83&7! &/! 3FJ,$! -'! F/3'9$8$'+! )1'(! B[7! <$! ?-&! /-&! )3''$! />2?-1+&3'!
)&RR2,$'+&$//$!G!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"4 !E-)C&9! g/188=! U$&+,~9$! \-,! T&'(+$&'(<A$'! c,1%&+1+&3'(+A$3,&$7! @A:(&n1/&(<A$!
•$(+(<A,&R+! orkk! ^"X"Z`! FF=! ff65fpf=! u'! 1,+&</$! ,$F-S/&2! $'! /1'9-$! 1//$81')$! $+! $'!
/1'9-$! 1'9/1&($! F1,! M!c,1%&+1+&3'! 1')! O3(83/39:!Q! ^)-! 9,3-F$! LF,&'9$,`! $+!
&882)&1+$8$'+!8&(!(3-(!<3F:,&9A+7!F3-,!/$(!)$-;!/1'9-$(=!!



! [[ !

!

!

N,1)-<+&3'!R,1'h1&($!G!!

et	c’est	aussi	 identique	avec	la	métrique	d’une	surface	de	rotation.	En	
désignant	par	z	 la	coordonnée	 selon	 la	direction	de	 l’axe	de	rotation,	
l’équation	de	la	courbe	méridienne	suit	alors	G!

!
3- !G!!

!
	
Ceci	correspond	à	une	parabole	avec	le	paramètre		

!
p!w!4!α!

r3&<&!(1!R&9-,$!G!!

!



! [f !

!

!

!!!E$! F3&'+! @! <3,,$(F3')! 1-! F3&'+! 3a! <$++$! 92382+,&$! $;+2,&$-,$! )$! L<AC1,\(<A&/)! ($!
,1<<3,)$,1! 0! /1! M!92382+,&$! &'+2,&$-,$!Q7! <3,,$(F3')1'+! 0! /1! (3/-+&3'! M!82+,&?-$!
&'+2,&$-,$! )$!L<AC1,\(<A&/)!Q! !F-S/&2$!F1,!<$/-&5<&!?-$/?-$(!83&(!1F,J(! (3'!F1F&$,! )$!
*1'%&$,!"X"Z"[ =!g/1887!S&$'!$'+$')-7!1!<3''1&((1'<$!)$(!)$-;!1,+&</$(=!!

!!!!!b%$<! /1! (-,R1<$! <3,,$(F3')1'+$7! <3,,$(F3')1'+! 0! /1! ,3+1+&3'! )$! <$++$! M!F1,1S3/$!
<3-<A2$!Q7!/&8&+2$! 0! (1! 83&+&27!?-1/&R&2$! )$! M!L-,R1<$! )$! g/188!Q7! 3-! M!F1,1S3/3€)$! )$!
g/188 !Q!G!!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
13 [3] K. Schwarzschild : Über das Gravitionalsfeld einer Kugel Aus incompressibler 
Flüssigkeit nach der Einsteinschen Theprie. Sitzung der phys. Math. Klasse v.23 märz 
1916 
English translation, by S.Antoci.  On the gravitational field of a sphere of incompressible 
fluide according to Einstein theory. arXiv :physics/9905030v1 [physics.hist-ph] 12 may  
!
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!

E$!M!F1,1S3/3€)$!)$!g/188 !Q!?->&/!?-1/&R&$!M!)>$'+3''3&, !Q!

!

!

!

N,1)-<+&3'!R,1'h1&($!G!!

La	particularité	est	que	cette	«	masse	ponctuelle	»	a	une	extension	finie,	
selon	 une	 sphère	 dont	 périmètre	 à	 l’équateur	 est  2 ! " ,	 comme	
Schwarzschild	l’avait	déjà	remarqué	ce	qui	est	évident	sur	la	figure.		

!
)))))

T&)?$1)41.'1@1&)?$&)S/,%%)),0,1()-,:@,1(&%&'())-&:U$))
/&)#,:,#(>:&)'"' 6#"'(:,#(1/&)*&)/,).2"%2(:1&)*&)V #=R,:H4#=1/*A)

!

N,1)-<+&3'!R,1'h1&($!G!!

La	 jonction	entre	ces	deux	 solutions	est	donnée	par	des	conditions	aux	
limites.	 Cela	 consiste	 simplement	 dans	 le	 fait	 que	 les	 termes	 de	 la	
métrique	et	leurs	dérivées	premières	doivent	coïncider,	avoir	les	mêmes	
valeurs.		

!
!



! [Z !

!

!

!!!!O$(! ($<+&3'(! )$! />A:F$,(-,R1<$! R3-,'&(($'+! -'$! &819$! )&)1<+&?-$! S$1-<3-F! F/-(!
F,2<&($!$+!R&)J/$!?-$!<$//$!)-!<s'$!283-((2!1-!($'(!3a!/1!(-,R1<$!)$!g/188! +$')!%$,(!-'!
F/1'!0!/>&'R&'&=!E$(!)$((&'(!<&51F,J(!83'+,$'+!/$!83)$!)$!,1<<3,)$8$'+=! !

!

!

!



! [ Y!

!!!!E$! ($<3')! F1F&$,! $(+! F-S/&2!! $'! ($F+$8S,$! "X"Y "f !F1,! /$! 81+A281+&<&$'! ]$,81''!
V$:/7! 1/3,(! }92! )$! [4! 1'(=! T'<3,$! -'$! R3&(! <$+! 1,+&</$7! ,$F-S/&2! $'! 4_"4! )1'(! (1!
+,1)-<+&3'! 1'9/1&($!F1,! /1! ,$%-$! c,1%&+1+&3'! 1')!O3(83/39:! $+!&882)&1+$8$'+!R,1FF2!
)>-'! <3F:,&9A+! F1,! /$! 9,3-F$! LF,&'9$,! ^<3l+! )-! +2/2<A1,9$8$'+!G! fX! )3//1,(!v`! ! '>1!
F,3S1S/$8$'+!*181&(!2+2!/-!F1,!/$(!O3(8&<!P$'=!!

!!!H3-(! 1%3'(! $'+,$F,&(! 1<+-$//$8$'+! )$! <,2$,! /$(! %$,(&3'(! R,1'h1&($(! )$! +3-+! -'! /3+!
)>1,+&</$(! M!R3')1+$-,( !Q=! E$(! )$-;! F1F&$,(! )$! ]&/S$,+7! )$! "X"p5"X"Z=! E$(! F1F&$,(! )$!
L<AC1,\(<A&/)7!-'!$+!)$-;7!<$-;!)$!g/188!$+!)$!V$:/7!?-&!($,3'+!8&(!(-,!/$ !'$+!M!/&S,$(!
)$!),3&+(!Q=!!

!

8+1'(&:-:2(,(1"')*&)W&X/ )G!!

!!!!g/188!1%1&+!<38F,&(! /1!non-contractibilité=!b((3<&2$!0! /1!92382+,&$!M!$;+2,&$-,$!Q! )$!
L<AC1,\<A&/)7!<3'(&)2,2$!&(3/28$'+=!!V$:/!%1!1//$,!F/-(!/3&'!$+!$'%&(19$,!-'!<A1'9$8$'+!
)$!/1!+3F3/39&$=!!

!!!!@3-,!+2/2<A1,9$,! (3'!1,+&</$(7! /$(!%$,(&3'(!R,1'h1&($!$+!b'9/1&($!^+,1)-&+$!1,!E1-,$'+!
r=D=!̀

!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"X"Y5V$:/ 5$'=F)R!

A++FGWWCCC=*F5F$+&+=3,9WF1F$,(W<3(83W"X"Y5V$:/ 5R,=F)R!

!

!

!

!!!!!

!@1(! )$! R&9-,$! )1'(! /$! F1F&$,! )$! V$:/7! 81&(! -'$! R3,8-/$7! <$//$! )$! />2?-1+&3'! )$! /1!
F1,1S3/$7!?-&!1%1&+!1-((&+s+!1++&,2!83'!,$91,)7!$+!-'!+$;+$!G!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"f !•"XY)ZAW&X/)G!•-!c,1%&+1+&3'(+A$,&$=!b''1/$'!)$,!FA:(&n7!r3/=[p!'t!"6!^"X"Y`!
A++F(GWW3'/&'$/&S,1,:=C&/$:=<38W)3&W$F)RW"_="__4W1')F="X"Y[pX"6_f!G!fX!‚!
m'!+A$!NA$3,:!3R!c,1%&+1+&3'=!B$F,&'+$)!&'!c$'=!B$/1+=!b')!c,1%&+=!r3/=!ff!FF!YYX56"_!!
^4_"4`=!



! [6 !

!

!

!

D3'+!%3&<&!/1!+,1)-<+&3'!G!!

De	manière	à	illustrer	la	géométrie	caractérisée	par	la	métrique15		  d! 2 	nous	
allons	concentrer	notre	intérêt	sur	des	coupes	effectuées	dans	les	plans	x3	=	0	
passant	par	l’origine.	Introduisons	les	coordonnées	sphériques	:		

  x1 = r cosϑ x2 = r sinϑ !

Nous	obtenons	alors	:		

  dσ
2 = hdσ2 + r 2dϑ2 		

Cette	métrique	 se	 réfère	à	 la	 géométrie	 d’un	objet	 engendré	par	 la	 rotation	
d’une	parabole	autour	d’un	axe,	dont	l’équation	est	:		

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"p !E1!M!F1,+&$!(F1+&1/$!Q!)$!/1!82+,&?-$!)$!L<AC1,\(<A&/)!=!O388$!/$!R1&+!g/188=!!



! [X !

  z= 8a( r − 2a ) 	

selon	 sa	 représentation	 dans	 un	 espace	 Euclidien	 de	 coordonnées	
orthogonales	 x1	 ,	 x2	 ,	 z	 .	 Quand	on	 considère	 la	 projection	 de	 l’objet	 dans	 le	
plan	z	=	0	celle-ci	couvre	deux	fois	l’extérieur	du	cercle,	  r ! 2a .	Mais	l’objet	ne	
se	 projette	 pas	 à	 l’intérieur	 du	 cercle,	 selon	 	  r < 2a 	.	 A	 chaque	 point	 de	 ce	
domaine	 correspondent	 deux	 points	 de	 l’objet.	 Ces	 deux	 revêtements	 sont	
séparés	 par	 la	 sphère	 de	 rayon	 2a	 sur	 laquelle	 se	 trouve	 la	 masse,	 où	 la	
métrique	 devient	 singulière.	 On	 doit	 désigner	 ces	 deux	 moitiés	 comme	
l’extérieur	»	et	«	l’intérieur	»	de	la	masse	ponctuelle.		

!

!!!!!V$:/!,$+,3-%$!1&'(&!/>2?-1+&3'!)$!/1!F1,1S3/$!?-&!$(+!/1!82,&) &$''$!)$!/1!<3-F$!F/1'$!
)$! />A:F$,(-,R1<$=! O$! ?-&! $(+! &'+2,$((1'+! <>$(+! ?->&/! F,$')! $'! <3'(&)2,1+&3'! (3'!
F,3/3'9$8$'+! ($/3'! -'$! ($<3')$! '1FF$7! ($! )2F/3:1'+! )1'(! -'! 1-+,$! $(F1<$!
?-1),&)&8$'(&3''$/=!k/!F,2<&($!$;F/&<&+$8$'+!?->&/!'>:!1!M!,&$'!Q7!M!0!/>&'+2,&$-,!Q!)$!<$++$!
(FAJ,$!L4!)$!,1: 3'!4 1!̂ /1!M!(FAJ,$!)$!93,9$!Q`=!m'!+,3-%$!$8F/3:2!/$!83+!M!,$%K+$8$'+!Q7!
F1,+&<-/&J,$8$'+!1)2?-1+!1-!($'(!81+A281+&?-$!$+!+3F3/39&?-$!)-!+$,8$=!b&'(&!/1!F1,+&$!
(F1+&1/$! )$! />A:F$,(-,R1<$! )$%&$'+! /$! ,$%K+$8$'+!0! )$-;!R$-&//$+(!)>-'$!%1,&2+2! )3'+! /$!
S3,)!$(+!/1!(FAJ,$!)$!,1:3'!41=!!

!!!!D1'(! /1! (-&+$! )$! />1,+&</$7!V$:/!&'+,3)-&+! -'$!R3,8$! )$! /1! (3/-+&3'! )&+$!conforme=!m'!
+,3-%$,1!/1!,$F,3)-<+&3'!)$!<$!<1/<-/!)1'(!/1!($<+&3'!Z=47!F19$!"XZ7!)$!/>3-%,19$!)>b)/$,7!
L<A&RR$,!$+!U1\&'=!O$-; 5/0!&'+,3)-&($!-'$! '3-%$//$!<33,)3''2$!)>$(F1<$!?->&/(!1FF$//$'+!
ρ !=!V$:/!1FF$//$!(1! '3-%$//$!<33,)3''2$!)>$(F1<$!!!r	’=!@-&(!/1!,$8F/1<$!1-((&+s+!F1,!/1!
/$++,$!r=!P3)-/3!<$++$!F,2<&(&3'7!%3&<&!/$!F1((19$!)-!F1F&$,!)$!V$:/!G!!



! f_ !

!



! f" !

N,1)-<+&3'!G!!

Cela	peut	devenir	plus	clair	en	introduisant	un	autre	système	de	coordonnées.	
Les	équations	de	transformation	sont	les	suivantes	

  
x1 ' =

r '
r

x1 x2 ' =
r '
r

x2 x3 ' =
r '
r

x3 r = r ' +
a
2

!
"#

$
%&

2
1
r '

!!

Si	j'enlève	les		‘	après	avoir	effectué	la	transformation,	j’obtiens	

  
dσ2 = 1+

a
2r

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

4

( dx1
2 + dx2

2 + dx3
2 ) f =

r − a / 2

r + a / 2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

ds2 = f dx4
2 − dσ2

!

			Dans	les	nouvelles	coordonnées,	la	métrique	de	l'espace	gravitationnel	est	
donc	conforme	à	l'espace	euclidien	:	le	facteur	de	dilatation	linéaire	est	de:		

  
1+ a

2r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

	

  dσ
2 	est	 régulier	pour	 toutes	 les	valeurs	de	 	 r	>	0	 ,	 f	 	 est	 toujours	positif	 et	

s’annule	seulement	pour16		

  
r = a

2
!

Le	périmètre	du	cercle!!x" 4!{! x44!w!r4!est!!

  
2π r 1+ a

2r
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

!

				Si	nous	permettons	à	r	de	parcourir	sa	plage	de	valeurs	en	partant	de	+∞ 	
à	 ,	 cette	 fonction	 diminue	 progressivement	 jusqu'à	 atteindre	 la	 valeur	 de	
  4π a !̂ /$!F2,&8J+,$!8&'&81/7!!)$!/1!(FAJ,$!)$!93,9$!̀ !pour!!

  
r = a

2
!

après	quoi	 il	recommence	à	augmenter	 lorsque	r	diminue	encore	vers	zéro,	
et	croît	finalement	sans	limite.	Selon	l'interprétation	ci-dessus,	le	domaine	

  
r >

a
2

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"Z !P1&(! <388$! /$! F3+$'+&$/! $(+! '-/! (-,! /1! (FAJ,$! )$! 93,9$7! /$! )2'38&'1+$-,! )$! /1!
82+,&?-$!:!$(+! '-/=!D3'<!/>A:F$,(-,R1<$!$(+!inorientable=!u'$!&'3,&$'+1S&/&+2!?-$!*$!%3&(!
1//$,! )$! F1&,! 1%$<! />&'%$,(&3'! )$! /1! <33,)3''2$! )$! +$8F(7! (&9'1/2$! F1,! V$:/! )1'(! /$(!
/&9'$(!(-&%1'+$(=!!



! f4 !

correspondrait	à	«	l’extérieur	de	la	masse	»,	et		

  
r < a

2
!

à	«	l’intérieur	de	cette	masse	».	Quand	on	poursuit	analytiquement	

  
f = r ! a / 2

r + a / 2
!

!

devient	négatif	dans	la	région	intérieure,	ce	qui	signifie	que	pour	un	point	au	
repos,	le	temps	cosmique! x̂f )	et	le	temps	propre	 ! 	vont	dans	des	directions	
opposées.			

	

!!!!D1'(!<$(!)$,'&J,$(!/&9'$(!V$:/!*3-$!(-,! !G!!

  
ds = r − a / 2

r + a / 2
dx¡ !

!!!!!E$(!923)2(&?-$(!R,1'<A&(($'+! /1! (FAJ,$! )$!93,9$=!u'!ds	F3(&+&R!%1! )$!F1&,!1%$<!<$++$!
F,39,$((&3'! /$! /3'9! )$! <$(! 923)2(&?-$(=! E>&)2$! )>-'$! &'%$,(&3'! )-! +$8F(! F,3F,$! $(+!

)2'-2$!)$!($'(=!O$!?->&')&?-$!<$++$!,$/1+&3'!<>$(+!(-,!/>1'+,$!%$,(1'+7!?-1')!
  
r < a

2
!7!3'!1!

 ds dx° < 0 =!L&! -'! 3S*$+!R,1'<A&+!<$++$! (FAJ,$! )$!93,9$7!&/!<A$8&'$! )1'(! -'$!F3,+&3'! )$!
/>$(F1<$!+$8F(!3a!/1!<33,)3''2$!)$!+$8F(!xt!(>$(+!&'%$,(2$=!!

!!!!!O$(!)$,'&J,$(!/&9'$(!,$+&$''$'+!+3-+$!83'!1++$'+&3'=!V$:/!%3&+!<$++$!M!1-+,$!R1<$!)$!/1!
(FAJ,$! )$! 93,9$! <388$! M!/>&'+2,&$-,! )$(! 81(($(!Q=! P3&! *>:! %3&(! <$! ($<3')! %$,(1'+! )$!
/>-'&%$,(7!F$-F/2!)$!81(($(!'291+&%$(=!b%$<!/>1FF/&<1+&3'!)-!+A23,J8$!)$!L3-,&1-!G!!

Inversion	de	la	coordonnée	de	temps	↔ 	inversion	de	l’énergie	et	de	la	masse.	

!!!!D$! +3-+$! R1h3'! 3'! F3-,,1&+! ,2(-8$,! <$++$! %&(&3'! +3F3/39&?-$! )$! /1! 92382+,&$! )$!
L<AC1,\(<A&/)!F1,!/1!M!(-,R1<$!)$!V$:/!^!/$!M!)&1S3/3![D!Q!`!?-&!F,3/3'9$!M!/>$'+3''3&, !Q!
)$!/1!M!(-,R1<$!)$!g/188 !Q=!!



! f[ !

!

Le	paraboloïde	de	Weyl	

!

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz!

!

!!!!O$/1!R1&+!+,3&(!)2<$''&$(!?-$!*>1&!<388$'<2!0!1%3&,!)$!(2,&$-;!)3-+$(!(-,!/$(!S1($(!)$!
<$! 83)J/$! )-! N,3-! H3&,=! #$! '>1&! F1(! 2+2! /$! ($-/! 0! F3&'+$,! <$(! &'<3'9,-&+2(=! D>1-+,$(!
/>1%1&$'+!R1&+!1%1'+!83&!^"X6X!G!bS,18(`=!E>2<A3!)$!<$(!,$81,?-$ (!$(+!,$(+2!'-/!F$')1'+!
)$(! )2<$''&$(7! 1%$<! ,$*$+! 1-+381+&?-$! )$! +3-+$! F1F&$,! +&+,1'+! M!! d-$(+&3'1S/$! S/1<n!
A3/$!"YQ=!E>&8F,$((&3'!)38&'1'+$!$(+!?-$!/$(!,1,$(!(<&$'+&R&?-$(!?-&!3'+!3(2!,$8$++,$!)$!
83)J/$!R2+&<A$!$'!?-$(+&3'!($!(3'+!+,3-%2(!1-((&+s+!,$*$+2(7!+,1&+2(!$'!F1,&1(=!O$!(3'+!/$(!
)$-;!)2<3-%$,+$(!(-<<$((&%$(7!+3-+$(!,2<$'+$(7!!)$(!F1F&$,(!)$!g/188!$+!)$!V$:/!?-&!8$!
,$)3''$!/$!<3-,19$!)$!,$F1,+&,!1-!<38S1+=!O$-;!)$-; 5/0!1%1&$'+!<38F,&(7!1-((&+s+!1F,J(!
/1! F1,-+&3'! )$(! 1,+&</$(! )$! L<AC1,\(A&/)7! -'! (&J</$! 1%1'+! 83&7! <388$'+! 3'! )$%1&+!
$'%&(19$,!/$-,!92382+,&$=!P1&(!<>$(+!$'!)2<3,+&?-1'+!/$!M!F,3/3'9$8$'+!1'1/:+&?-$ !Q!)$!
P1,+&'!e,-(n1/7!$+!$'!3-%,1'+! )$(! :$-;!2S1A&(!F1,!+1'+! )>&'<3A2,$'<$!?-$!*>$'!<3'</-(!
?->$'!"XZ_!3'!1!+,1&+2!<388$!M!-' $!1%1'<2$!)2<&(&%$!Q!<$!?-&!'>1!2+2!,&$'!)>1-+,$!?->-'$!
R1'+1(+&?-$!$,,$-,!92382+,&?-$=!!

!!!E$(! 81+A281+&<&$'(! ?-$! *>1&! <3''-(!G! b'),2! E&<A'2,3C&<\7! b/$;1'),$! c,3+A$')&$<n7!
#$1'5P1,&$! L3-,&1-7! '$! ($! /1((1&$'+! F1(! )>$;F,&8$,! /$-,! (<$F+&<&(8$! %&(! 0! %&(! )$! <$!
83)J/$=! E07! &/! '$! (>19&+! F/-(! )>-'$! &8F,$((&3'7! <>$(+! -'$! <$,+&+-)$=! O$! +,-<! '$! +&$'+!
(&8F/$8$'+! F1(! )$S3-+7! h1! '>$(+! ?->-'$! <A&8J,$! (-,82)&1+&(2$=! k/! '$! ,$(+$! F/-(! ?->0!
$'/$%$,!/1!)$,'&J,$!F&J<$!)$!<$!<A}+$1-!)$!<1,+$(=!!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"Y!M!D$(!)3-+$(!1-!(-*$+!)- !83)J/$!)-!N,3-!H3&, !Q!



! ff !

!

!

)

8,)?$&4(1"')*$).&/)*$)(&%-4) )

!!!!O>$(+! -'$! ?-$(+&3'! ?-$! *>1%1&(! +,1&+2$! )$F-&(! /3'9+$8F(=! P3'! 18&! @1(<1/! e3&,1'7!
81+A281+&<&$'! E:3''1&(7! $'! F1,+1'+! )$(! '3+$(! ?-$! *>1%1&(! 8&($(! (-,! 83'! (&+$7! )$F-&(!
S&$'!/3'9+$8F(7!)1'(!/>&')&RR2,$'<$!92'2,1/$7!1!,2-((&!0!F-S/&$,!<$/17!(3-(!(3'! '38"6 7!$+!
8K8$!0!&'(+1//$,!<$!F1F&$,7!%2,&+1S/$!S,l/3+7! )1'(!<$! (1'<+-1&,$!?->$(+! /1! ($<+&3'!9,5?<!
)>1,o&%7! <$++$! M!<3-,! )$(! 9,1')( !Q! )$! /1! FA:(&?-$! +A23,&?-$! $+! )$! /1! <3(83/39&$=!
@,-)$88$'+7! F3-,! 2%&+$,! /$! M!R&/+,$!Q! )$(! ,$%-$(! $+! (-,+3-+! )>1,o&%!7! ! *$! /-&! 1%1&(!
,$<3881')2! )$! '$! F1(! 8$! <&+$,7! '&! 8K8$! )$! 8$'+&3''$,! 8$(! F-S/&<1+&3'(! )1'(! /$(!
,2R2,$'<$(!)$!/>1,+&</$=!!

Et	le	papier	passa,	en	…	catimini.	
	

!!!!u'!)$(!F&/&$,(!)$!<$!83)J/$!)-!+,3-!'3&,!$(+!/>&)2$!?-$!<$!83)J/$!,$F,2($'+$!M!-'!3S*$+!
)2(+1S&/&(27!$'!+,1&'! )>&8F/3($,!Q7!$'! -'!+$8F(!+,J(!S,$R7!$'! /$!8$(-,1'+!1%$<! /$!+$8F(!
F,3F,$=!!

!!!!O$++$! &)2$! F$-+! ($! /&,$! (-,! /1! R&9-,$! Z=4! )-! b)/$,! L<A&RR$,! $+! U1\&'=!T//$! ($,1! F/-(!
$;F/&<&+$!$'!<A1'9$1'+!(3'!3,&$'+1+&3'!G!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"6 !@=e3&,1'!G!k'R1//!N&8$!&'!+A$!!T))&'9+3' 5g&'n$/(+$&'!P$+,&<7!C&+A!bFF/&<1+&3'!)3!
T))&9+3'5B3($'!U,&)9$(=)!k'+$,=!#,=!3R!P3)=!@A:(=!D7!"f!1-9=!4_4"7!!+3!S$!F-S/&(A$)=!!
A++F(GWW1,;&%=3,9W1S(W4""_=_pX[6!!

!



! fp !

	!

Le	temps	de	chute	libre,	pour	la	métrique	de	Schwarzschild	

	

!!!!O$! (3'+! )$-;! 8$(-,$(! )$! +$8F(=! E1! ($-/$! ?-&! 1&+! &882)&1+$8$'+! -'$! (&9'&R&<1+&3'!
&')2'&1S/$7!<>$(+!<$//$!)-!+$8F(!F,3F,$ s= c! !7!/>&'%1,&1'+!F1,!$;<$//$'<$!)$!/1!92382+,&$!
)$! />$(F1<$!+$8F(7!&')2F$')1'+! )-!<A3&;! )$(!<33,)3''2$(=!m'!%1! /$!<1/<-/$,!F/-(! /3&'=!
L$8S/$5+5&/7! -'! 3S*$+! F&292! )1'(! <$! <A18F! )$! 9,1%&+27! 1S1')3''2! 0! /-&58K8$! $'! , 37! 0!
%&+$(($!'-//$7!1++$&'+!/$!<$'+,$!92382+,&?-$!$'!-'!+$8F(!R&'&=!@1,!<3'+,$!(&!<$!+$8F(!$(+!
8$(&,2! 0! />1&)$! )-! M!81,?-$-,! <A,3'3/39&?-$ !Q!xt! w!c	 t!7! <$++$! 81(($5+283&'! 1++$&'+! /1!
(FAJ,$!)$!L<AC1,\(<A&/)!$'!-'!+$8F(!I!&'R&'&=!!

d-1')!3'!F3($!0!-'!+A23,&<&$'!/1!?-$(+&3'!G!!

5 Que	devient	 la	matière	d’une	étoile,	déstabilisée,	où	 les	 forces	de	pression	 internes	
ne	parviennent	plus	à	contrebalancer	le	champ	de	gravité,	qu’il	s’agisse	d’une	étoile	
massive	qui	a	soudain	épuisé	son	carburant	de	fusion	ou	d’une	étoile	à	neutron	qui	
dépasse	la	«	masse	de	Schwarzschild19	»	?		
!

!!!!E39&?-$8$'+7! $//$! &8F/3($! (-,! (3'! <$'+,$! 92382+,&?-$7! (1'(! ?->1-<-'! FA2'38 J'$!
FA:(&?-$!<3''-7!3-!$'%&(1927!'$!F-&(($!(>:!3FF3($,=!!
!
O$/-&5<&!($!($'+!$'!),3&+!)$!,2F3'),$!G!!
!

5 Je	ne	suis	pas	tenu	de	décrire	le	résultat	d’un	processus	qui,	pour	moi,	observateur	
distant,	 dure	 un	 temps	 infini.	 .	 Je	 suis	 alors	 en	 droit	 d’utiliser	 pour	 décrire	 cet	
étrange	objet,	une	solution	stationnaire	de	l’équation	d’Einstein.		
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"X !T'! )>1-+,$(! +$,8$(! )>3'+! /$! ,1:3'! (>&)$'+&R&$! (3-)1&'$! 1%$<! /$! M!,1:3'! )$!
L<AC1\,\(<A&/)!Q!!



! fZ !
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^$;+2,&$-,$!̀ !)$!L<AC1,\(<A&/)7!<$!(3'+!B3S$,+!mFF$'A$&8$,!^<$/-&!)$!/1!S38S$`!
$+!!]$',:! L':)$,!$'!"X[X 4_=!!
!

)
T&#1)2(,'(<)*20&/"--"'4)#&4)#,/#$/4 =!!
!
k/!R1-+!<388$'<$,!F1,! /$(!<1/<-/(! )$(!+$8F(! )$!<A-+$! /&S,$!0!F1,+&,! )$!<$++$!M!2<,&+-,$!
(+1')1,) !Q!)$!/1!82+,&?-$!)$!L<AC1,\(<A&/)!G!
!

^"ff`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

ds2 = 1!
Rs

r

"
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%
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dx¡ 2!

dr2

1!
Rs

r

! r 2 ( d( 2 + sin2( d) 2 ) !

O$!<1/<-/!)$(!923)2(&?-$(!(!R3')$!(-,!/>1<+&3'!G!!
!

^"fp`!!!!!!!!!!!!!

!  

A= ds! = 1"
Rs

r

#

$%
&

'(
dx¡ 2"

dr2

1"
Rs

r

" r 2 ( d) 2 + sin2) d* 2 )!
!

b%$<!G!

^"fZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
! ds" = 0!

!

!

T'!F3(1'+ !G!!
!

^"fY`!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
!x¡ =

dx¡
ds

!r =
dr
ds

!! =
d!
ds

!" =
d"
ds

!

!
m'!1!G!
!

^"f6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

   

L = 1!
Rs

r

"

#$
%

&'
!x¡ 2!

!r 2

1!
Rs

r

! r 2 ( !( 2 + sin2( !) 2 ) = L xi , !xi( ) !

O>$(+!-'!F,3S/J8$!)>$;+,$8-8!?-&!F1(($!F1,!/1!,2(3/-+&3'!)$(!2?-1+&3'(!)$!E19,1'9$=!!
!

^"fX`! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   

d
ds

! L
! !xi

"
#$

%
&'

=
! L
! xi

!

!
m'! F3-,,1! ,$+,3-%$,! <$! <1/<-/! )1'(! /$! b)/$,! L<A&RR$,! $+! U1\&'7! F19$(! 4_"! 0! 44Z=! E$(!
<33,)3''2$(!)$(!2?-1+&3'(7!)1'(!<$!/&%,$7!(3'+!1*3-+2$(!1-;!'s+,$(=!!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4_!!#=B=mFF$'A$&8$,!1')!]=L':)$,!G!m'!O3'+&'-$)!c,1%&+1+&3'1/!O3'+,1<+&3'=!@A:(=!B$%=!r3/=!
pZ!FF!fpp5fpX!($F+!"X[X!A++F(GWW*3-,'1/(=1F(=3,9WF,WF)RW"_=""_[W@A:(B$%=pZ=fpp!



! fY !

^"p_` !̂ Z=Yp!̀!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   

d
ds

r !!( ) = r 2 sin! cos! !" 2 !!

!

^"p" `!!Z=YZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!   

d
ds

r 2 sin2θ !ϕ( ) = 0!

!

^"p4`! Ẑ=YY`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   

d
ds

1 !
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r

"
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%
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!
!!!!!k/! '>$(+! F1(! '2<$((1&,$! )>2<,&,$! />2?-1+&3'! $'! ,=! k/! (-RR&+! )$! )&%&($,! />$;F,$((&3'! )$! /1!
82+,&?-$!F1,!ds4!F3-,!3S+$'&,!G!!
!

^"p[ `!!̂ Z=Y6`!!!!!!!!!!!

   

1= 1−
R s

r
⎛
⎝⎜

⎞
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!x° 2−
!r 2

1−
R s

r

− r 2 ( !θ 2 + sin2θ !ϕ 2 ) = L x i , !x i( ) !

!

m'!F$-+!($!F/1<$,!
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2
!)1'(!/$!F/1'!!$+!2+-)&$,!/$(!923)2(&?-$(7!?-&!($!(&+-$'+!)1'(!)$(!

F/1'(=!m'!3S+&$'+!1/3,(!G!!
!
^"pf `! Ẑ=6_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!   r

2 !ϕ = h = Cst !!
!
!!!!!!m'!,$<3''1i+!M!/1!/3&!)$(!1&,$(!Q!)$!e$F/$,=!E$(!+,1*$<+3&,$(!,1)&1/$(!<3,,$(F3'),3'+!0!!
h!w!_!
!
!b-+,$!2?-1+&3'!G!!
!

^"pp`!^Z=6"`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!x¡ = l = Cst !

T+!$'R&'!G!!
!

^"pZ`!^Z=64`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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R s
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⎛
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⎞
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−1

l 2 − 1−
R s

r
⎛
⎝⎜

⎞
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−1

!r 2 − h 2

r 2 !

!
!!!!!D1'(! /1! (-&+$! )-! <1/<-/! 3'! <3'(+,-&+! /1! (3/-+&3'! )3''1'+! />1'9/$! ϕ !$'! R3'<+&3'! )$!
/>&'%$,($!)$!r=!P1&(!h1!'>$(+!1(!'3+,$!F,3F3(7!&<&=!H3-(!R1&(3'(! h!w!_!^!+,1*$<+3&,$(!,1)&1/$(`!
$+!'3-(!3S+$'3'( !G!!
!

^"pỲ !^Z="6_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   
!x¡ = 1!
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!
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!



! f6 !
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so ! s=
2

3 Rs

( r 3/2 ! ro
3/2 ) !!

!
O$! +$8F(! $(+! R&'&=! k/! $(+! 1/3,(! R1<&/$! )$! <1/<-/$,! <$! +$8F(! )$! <A-+$! /&%,$! )1'(! /1!
<33,)3''2$(! xt!w!ct	=!k/!%&$'+!G	!
!

^"pX`!^Z="64`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   

dr
dt
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!

!
m'!%3&+!+3-+!)$!(-&+$!?-$!/3,(?-$!r!1++$&'+!Rs!7!<$++$!%&+$(($!+38S$!0!\2,3=!E>&'+29,1+&3'!
)3''$ !G!!
^"Z_`!^Z="6[`!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

c( to − t ) = 2

3 R s
( r3/2 − ro

3/2 + 3R s r − 3R s ro )

− R s Ln
( r + R s )( ro − R s )

( ro + R s )( r + R s )

!

!
!
d-1')! r!$(+!%3&(&'!)-!,1:3'!)$!L<AC1,\(<A&/)!Rs!3'!1 !G!!
!

^"Z"`!^Z="6f`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
! t "

Rs
c

Ln ( r # Rs ) $ %!!

!
!
!!!!!O$<&! 2+1'+7! ?-1')! 3'! R1&+!ds!w! _! ^! 923)2(&?-$(! )$! /3'9-$-,! '-//$! )$(! FA3+3'(! `! 3'!
3S+&$'+!G!!
!

^"Z4`!^Z="6Z`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  

dr
dt
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!!!!!E1!%&+$(($!)$!/1!/-8&J,$7!(&!$//$!,$*3&'+!/1!%1/$-,!<!0!/>&'R&'&!$(+!%1,&1S/$!$'!R3'<+&3'!)$!/1!
<33,)3''2$! r	$+!)$%&$'+!'-//$!(-,!/1!(FAJ,$!)$!L<AC1,\(<A&/)7!<$!?-&!+$')!0!83'+,$,!?-$!
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!
m'!<38F,$')7!)1'(!<$(!<3')&+&3'(7!F3-,?-3&!/1!<388-'1-+2!1!3F+2!F3-,!/$(!<33,)''2$(!
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^"Z[`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!
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^"Zf`! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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! r 2 ( d( 2 + sin2( d) 2 ) r * Rs !'3-(!
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!

"̂Zp `!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
x¡ = x ! Rs Ln
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m'!92'2,1/&($!$'!F3(1'+! !
!

"̂ZZ`
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x¡ = x + ! Rs Ln
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! = ±1

!
T'!$RR$<+1'+!<$!<A1'9$8$+!)$!%1,&1S/$7!3'!3S+&$'+!G!!

!

"̂ZY`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!
  
ds2 = 1!

Rs
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"
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%
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r

"

#$
%

&'
dr2 + 2(

Rs

r
dxdr ! r 2 ( d) 2 + sin2) d* 2 )

!
O>$(+!0!)&,$!!!
!

"̂Z6 `!
  
gx x = 1!

Rs

r

"

#$
%

&'
grr = ! 1+

Rs
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"
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&'
gr x = gxr = (
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r
g) ) = ! r 2 g* * = ! r 2 sin2)

!
!

O$!?-&!%$-+!)&,$!?-$!/1!81+,&<$!)$!/1!82+,&?-$!(>3,91'&($!<388$!<$<&!G!!

!
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! p_!

"̂Y_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  g= ! r 4 sin2" !
!
!!!!k/! '>$(+! *181&(! '-/=! b&'(&! 3'! F$-+! 1''-/$,! /$! )2+$,8&'1'+! )$! /1! 82+,&?-$! )$!
L<AC1,\(<A&/)!$'!1)*3&9'1'+!-'!+$,8$!<,3&(2=!!
!
!!!!!m'! %1! 81&'+$'1'+! F,3<2)$,! )$! 81'&J,$! &)$'+&?-$7! $'! 2<,&%1'+! /$(! 2?-1+&3'(! )$!
E19,1'9$=!m'!<388$'<$!F1,!,$+,3-%$, !G!!
!

^"Y"`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   
!ϕ = h

r 2 !

!
@-&(!G!

^"Y4`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
   

d
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! !x
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&
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* Rs
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!
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^"Y[`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
!x =

λ r - δ !r
r - Rs

!T'!<38S&'1'+!1%$<!!
!

^"Yf`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Rs

r

⎛
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⎞
⎠⎟
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Rs

r

⎛
⎝⎜

⎞
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!r 2 + 2δ
Rs

r
!x !r − r 2 ( !θ 2 + sin2θϕ 2 )

!
m'!3S+&$'+!!

^"Yp`!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!   

!r = dr

ds
= ν λ 2 − 1+

R s

r
− h2

r 2 +
R sh

2

r3 ν = ± 1
!

!
!

^"YZ`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
  
!x = dr

ds
=
λ r - δ !r
r - Rs

→ λ !!!!!!!

!
m'!,$+,3-%$!/>$;F,$((&3'!)$!/>1'9/$!ϕ !$'!R3'<+&3'!)$!/1!<33,)3''2$! r!G!!
!

^"Y6`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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R s
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!

!
@3-,!<1/<-/$,!/$!+$8F(!)$!<A-+$!/&S,$!3'!R3,8$!!
!

^"YX`!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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=
λ r − δν R s λ 2 − 1+

R s

r
− h2

r 2 +
R sh
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! p" !
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@3-,!/$(!923)2(&?-$(!,1)&1/$!h!w!_!!
!

^"6_`!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

  

dx

dr
=
λ r − δν R s λ 2 − 1+

R s

r

( r − R s ) λ 2 − 1+
R s

r

ν = ± 1
δ = ± 1

!

b-!%3&(&'19$!)$!/1!(FAJ,$!)$!L<AC1,\(<A&/)!&/!%&$'+!!
!
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dt
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c
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!
<3,,$(F3')!0!-'!F1,+&<-/$!)3'+!/1!%&+$(($!$(+!'-//$!0!/>&'R&'&=!!
!
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dt
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c
r − δν R s

r − R s
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δ = ±1

!
!!
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!
T//$(!<3,,$(F3')$'+!0!!  ν = − 1

!!
!
E1!82+,&?-$! δ = − 1

!

<3,,$(F3')1'+$!$(+! !
!
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!!!!!!  
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!!!!!E1!(FAJ,$!)$!L<AC1,<(A&/)7!)1'(! /1! ,29&3'!)2<,&+$!F1,!<$++$!82+,&?-$!($!<38F3,+$,1!
<388$!-'$!3'$!C1:!8$8S,1'$ !Q=!E$(!+$8F(!)$!<A-+$!/&S,$!($,3'+!R&'&(7!+1')&(!?-$!/$(!
+$8F(!)>2%1(&3'!($,3'+!&'R&'&(=!E$(!F1,+&<-/$(!F3-,,3'+!$'+,$,7!81&(!'3'!(3,+&,=!!!!!!
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D3+3'(!/1!($<3')$!'1FF$!)$!/>A:F$,(-,R1<$!)$!L<AC1,\(<A&/)!)>-'$!82+,&?-$! δ = + 1G!!
!
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<$++$!2+,&?-$!)1'(!/$!F/1'!2?-1+3,&1/!
 
! =

"
2

!!

!

^"6X`!!!!!!

  

ds2 = 1!
Rs

"

#

$
%

&

'
( c2dt2 !

" 2

" 2 + a2 ! Rs"
d" 2 + " 2 + a2 +

Rs a2

"

)

*
+
+

,

-
.
.
d/ 2 !

2Rs

"
cdtd/ !

!
!!!!L&! 3'! R1-+!ds! w! _! $+! ?->3'! <3'(&)J,$! -'$! F,3F191+&3'! )$! /1! /-8&J,$! 1! <3'(+1'+! 3'!
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La	solution	de	Schwarzschild	et	ses	Conséquences.	
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