I"HS6& ()*+ #H" Y-, &% &' ()*&)/,)01%2")3,'$4)55 67)

8&)9:"$);"1:<)$'&)H=1%>:8)%,(=2%, (1?7$&%& () 1'#"'=2:&'(&< )
F$:&)H#:2,(1")*&4)%2%1,4)4#1& (1@ 1?7$89A)

5B)"0&%C:&)5D5B)

IESI%6&S ()$I*$+$,1-'1.&/101/11%8&)231#1 - (1Y 18&(1$'1/89'SI&/1:1 11$; 1< +$8$'+1)$-;!1'(=!
#>29637-1&(1/11(3-88((&3"1)>-'11,+&</$10! @A (&< 1/'B$%&SCID=IES!, $*$+1112+218882)& 1 +11%$+
F3-,(&8F/$!<388$'+1&,$!G

5 Non suitable
!

H$!<3'%6&$'+ F1I( !

NES(11,+&</$(+81 *>1&! $'963:2(10! <$++$!,$%-$7! 1&'(&! 2->01 +,3&(! 1-+,$(!,$%-$(1)$! /1! (FAJ,$!
1'9/3 §1;3"$!3'+!,2<3/+2!/$! 8K8$! $*$+7! (1'(1/$<+-,$=1 L>19&((1'+)$! @A:(&<1/! B$%&$C! D7!
$%-$101/12-$//$1*>1%1&(1$'%3:2!-19,3(IF1F&S, | & +&INRSM1'- (1 03(83/39&<1/1P3)HQ!

$+1281 11 $R-(21)$! /$! (3-8$++,$! 0! -'1 $R$,$$! *>1&! 2< &+ 1-18$8S,$!)$! />T)&+3,&1/! U31,)7!
B3S$,+1V&88$," 196$,(17-&!183' IF1F&S$,11%1&+12+21) B3R 92

5 Je congois qu'un éditeur de revue qui regoit un tel article, ot on se propose de
modifier le contexte géométrique de la relativité générale, ou I'équation d’Einstein
devient l'une des deux équations d’un systeme de deux équations de champ couplées,
ou une masse négative remplace d’un coup la dark matter et la dark energy, et qui
en outre prétende résoudre pratiquement tous les problemes de la cosmologie et de
I'astrophysique a 99 chances sur cent d’étre 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 dgé de 84 ans. Je vous le concede.
Mais pourriez-vous considérer que cet article pourrait se situer dans les 1% qui
aient une chance d’étre sérieux ?

"IA++F(GWWCCC=,$($1,<A91+$="$+W(5EHHE&REE3 (WB3SHAESS, XYZXY[Y



Robert Wimmer

|

NIV&88$,7! 8>11 1/3,(1 ,$%3:2! (1! F,3F,$! 1'1/:($7! $'1 -'$! )3\1&'S! )$! /&9'$(7! ($!!
(-S(+&+-1'+! 1-! $R$,$$=! @1,8&! /$(! F3&'+(! (3-/$%2(! &/! 2<,BBEBYSN2'3+1&+! F1(!
</1&,$8%$+! (&!*>1FF,3-%4B&I)2(1FF,3-%1&(1/$! +,1%18&/)$! L1S&'$!|3(($'R$/)@/F-S/&2!
)L'(1(L!,$%-$!$14_ 6 =1#>1&11/3,(1,$'%3:27! <388$! *$! />1-, 1&(! R1&+! %&! 0! %&(1)>-" $RS$,$$7
“$1,2)1<+&3'1 2068)$88%+! F/-(! <3F&S$-($7! 3! +3-+! <$/1! 2+1&+! F,2($+2! F/-(1 </1&,$8%'+7!
18'(&12-$1/$(12</18&(($8%'+! (-, 1 +3-($(IF3&'+(1(3-/$%2(=! PL&(1/$! ($<,2+1,&1+1)$!/1!, $%-$!
83!, 2F3)&+IM?-$IF3-,1$-:/112-$(+&3'12+1&+1</3($!$+12->3'18>1%1&+1)2*0!, 2FQY)-

|

b-+,$! F3&'+! )>1<+-1/8BRb:1'+! F3-+1'+1 2-((&! O F1(($,! - 1,+&</$! 1F,J(! 1%3&,! 2+2!
F1,1&2!(-1/$! ($<+&3'1N9, B2<QIN c$'$, 1/ BS/1+&%&+:11') d-1'+-81 03(83/39:7!/1H8-,!
)$(19,1)( Q! I *$! 8$! +,3-06$! 81&'+$'1'+! S/37-2! F1,! 81'2-$! M)>1RIR.1+&ED! ~F1(1)$!
/153,1+38&,$!3-1)>-'&pB+21) 3+ I*$IF-&(($!89$!,2</18$, =ID3'<71/07!/11S3-</$!$(+!S3-K/2$=!

|

T'R&'71$1%1'%&$,1/$(12)&+&3'(IN,$)1'&$/!(3,+&,3'+$'IF, &'<&F$'3+ $!'3-%$1-/EH6,$

|



Jean-Claude Bourret
Jean-Pierre Petit

Recherche :
un naufrage mondial

Des chercheurs on en trouve,
mais des trouveurs on en cherche ...

de Gaulle
TREDANIEL

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

IIDL'(1/$(! %&)23(! F,2<2)$'+$(7!)$! /1! (2,&$! #1'-(1 BN 01 #1'-(1 44 B! *>1%18&(! (3-/$%2! -'
<$,+18'38S,$!)$!F,3S1/8$!/&2101/>&'+$,F,2+1+&3'181& (+,$181)$!/11(3/-+&3'IF,3)-&+$!$'!
*1'06&$,1"X"ZIF1,! />h-+,&<A&$ €1,/ L<ACL \(<A&/)=!T' -1 2RI2<A&((L'+*$! 8$! (-&(1)&+! ?-$!
<>2+18&+1%,188%'+!12+3"1'+12-$! ($-/$!-'$! F389'2$!)$!81,08'1-:71<388$!bS, 18(7! b'+3<&7!
E3R'9$,! $+<711 1&$'+! (3-/1$%2! /$! F,3S/I8$=! @3&+! ">$(+! S$(3&')$! <38F,$"),$! />b//$81")!
F3-,1/$1%3&,719,3(1<3883$!/$!'$\!1-18&/&$-1)$!/1/R&9-1$=!



“grandeur intermédiaire”
wobei die HilfsgroBe

R = (32,4p)"? = (rP+ )"

la coordonnée radiale
(personne n’a rien vu!)

eingefiihrt ist.

Setzt mar| didsé\ Werte der Funktionen f im Augdruck (g9) des
kehrt zugleich zu gewdhnlichep Polarkoordi-
so eryibt\sich das Linienelement, felches die

Eingreinschen Problems lnil#let,:
A

dR’ . = ' ,

ds’ = (1 —a/R)dt’ —— — R (dS+sin* Sd¢’), R = (r+a%)". (14)
‘ 1 —a/R

Dasselbe enthiilt die eine Konstante z, welche von der (h’i')?(: der im

Nullpunkt befindlichen Masse abhiingt.

Linienelements/ ein

naten zuriick,

strenge Losphng de

le “rayon de Schwarzschild” |
!

HEL! ($-/$! <3'</-(&3" $(+! ?->1-<-'"l <3(83/39&(+$! )>1-*3-,)>A-&5! D183-,7! E-8&'$+7!
E1<A&JHB$:7!g,1'h3&('038SH(01,,1-7!$+<!'$+<!">1%1&(1$-I<$++$!&819%! (3-(1/$(!:$-;=!
O$/1IF1,1i+)&RR&<&/$B8S+1<,3:1S/$7181&(I<>S(+!/1!($-/$!<3'</-(&3'= HPBSB(BW6 38!
?-$1<$1?->3'1%$-+1S&P'1% B! !

IN3-+! <$/11 11)2%01 2421 <388$'+21)1'(1/$(! %6&)23(! F,2<2)$'+$(=! T%&)$88F! 3' ($! )&+
M <388%'+! <$! 83)J/$! 1 55&/! F-! (>&'(+1-,$,7! F,$),$! (1! F/1<$!)1'(1/$! F1'3,1811)$! /1!
<3(83/39&9 Q%!

IK:111$-71S&$1(1,711/5$,,$-,1)-181+A281+&<&$1 D1%&)|8&/SS$,+7! (&9'1/2$1)J(1"XX6!F1,/$!
FA:(&<&$'101'1)&$'1bS,18(4=! P1&(7!1-1)$/0)$! <FM*-(?->0!/>1-S$!)$!/1! ($<3)$!9-$,,$!
83)&L/SIFS,(3"$!'S! ($!(3-<&1&+!)$(1&BF/&<1+8&3'(1)>-'$! (3/-+&3'1$; 1<+$71'31/&'21&,$71)$!
[527-1+&3")>T&'(+$&" (1'(! ($<3")! 8$8S,$=! ! d-&! $(+! 1/3,(! /$! ,$(F3'(1S/$! )>-'$! +$//$!
)2,8%8 @$-+ K+,$! MFF$ASESS, 7! 1-+$-,1 100, 71)>-"T FIF&S, | $'1"X[X1 2%632-1'+1 /$!
F,3S/J8$! )-1)$%$'&,! )>-'$! 2+3&/$(! 81((&%$7! F1,%%$'-$! 1-1 S3-+1)$! (3" <1,S-,1'+1)$!
R-(&3'7!$+1+38S1'+!1/3,(1(-,|$/MBK8$ 7! (>$RR3'), 1'+71(1'(12-$1?-3&1 2-$1<$! (3&+!'$! F-&(($!
(>3FF3($,10!<$++$!&8F/3(&3'=!

)$IP1L,+&'le,-(NL/71$'1"XZ_=$!I'$I (1&(IFL(1(&!I<$ FIF&S, ! $(+!11<<$((&S/$!(-,!1,0&%=!L&!h1I'>$(+!
FL(/$!<1(1'3-(! $'11%3'(IR1&+B!+,1)-<+&3'IR,1'1&($7!11%$<N$(I'3+$()$!S1(N) SIS 7! $+!
3'18%++,1!1<$/1! (-,! [oEIN&! R1&,$! (B! F$-+7!S&$'1 (I,"=I P1&(1)$! +3-+$! R1h3'1 3" +,3-%$! <$/1!
YL'(1+3-(1/$(1 /&%, (7! 3-1 <3-, (7)1 (1 +3-(1/S( FL: (7! $'1 F1,+&<-/&$,1)1'(1/$! <ALF&+,$! Z!)-!
b)/$,!L<A&RRS,!$+!U1\&'1°K'+,3)-<+&3'1+3!c$'$,1/| BS/1+8&%&+:7!"XYPIRITEH "21 $+! 2-$!
>&'+$,'1-+$IF$-+1+2/2<A1,99!

4311, +&</$I'SIF3-%18+!(-(<&+$,)$!,21<+&3'1<1,1&/1($!,2R2, 1&+10/>1,+&</$N)$!"X"Z1)$!D1%&)
1&/S$,+71$'1/1'9-$11//$81")$712-&!'$IR-+1+,1)-&+I$11'9/R(1?7->$14__ pi!
[A++FGWWCCE$#R+=3,9WF1F$,(W<3(83WB¥n1/ R,=F)R

|

FIA++FGWWCCESHR+=3,9WS33n(W1(S=F)R




! P

#>1&18K8SI&'(+1//271+3-*3-, (1) 18" (&+$7V/S(IF19$(1<3'<$,'2$071)$!/1144p10Y/1IF19$14[4=!

ND1(1<$!2-&1(-&+!1-<-1&'+$,82)&1&,$N)$I<1/<-N'>F(+! (1-+2=IE$(1'-82,3(1)$(127-1+&3'(7!
&)$+&2-$(1)1'(1/>3%,19$1)>b)/$,IL<A&RRS, I$+U1\&'7!(3+!F1,R3&(1&')&?-2$(=!

!
"L QIB&)-,V*&)],)¥2%, :H#=8&)*&)E:$4F JA I

T "XZ_1P1,+&e,-(N1/1 F-S/&$!)1'(1/$! *3-,'1/! @A:(&<1/! B$UE&FE'! 1,+&</$! &'+&+-/2!
MP1:&8-8! $:+$'(&3" 3R! L<ACL,\(<A&/)! 8$+,80=! m'l F3-, 1! +2/2<A1,9$,! /$! %$,(&3"!
1'9/1&GI$+1/11%$,(&3'1R, 1'h B+, 1)-&+$!F1,IE1-,$'+Ir=D="11-;11), $(($((-&%1'+3B!

A++FGWWCCE$#&+=3,9WF1F$,(W<3(83WexLn1l/ S5'=F)R

A++FGWWCCE$#&+=3,9WF1F$,(W<3(83WeLnl/ R,=F)R
!

Me,-(n1/ 'F1,+)$! <$++$! F,2($'+1+&3' )31 82+,&?-$! )SIL<ACL \(<A&/) 7! ?&4<3'(&)J,$!
)3'<1<388%$12%8&)$+$7INF1)1,) Q%!

-1
AT G Z(l—z—m )CZdtz -[l—z—m j dr?— I’2( do?+ Sinzed(pz) i
r r

L31&8)28!I$(+1)>2/888&'S, /1! (&'9-/1,&+212->3'1)2'3+$7! (-1 /11 (FAJ,$1)$! LACL \(<A&/) 7!)$!
1:3'1481M/$IM 1, 1:31)$IL<ACL \(<A&Y) RIQV =IK/! ($!)&+!2-$1<$/11)3&+!K+ $IF3((&S/$10!/>18)$!
)>-'$1<A1'9$8$+I 1IRR$<+1'+)$-:)$(1%1,&1S/$(Zt t!G!

!/\4‘I|||||IIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||IIIIIIIlIlIIII(ItIJ!;H 1 (V,I/l) 1l

3alu*3-$,111/3,(1/11,5/$1)>-'$!'3-%$//$!)2R&'&+8&3'1)-1, 1: 3 1$+WI<$/-&1)>-'$I'3-0%6$//$!
)2R& ' &+&3'1)-1+$8F(=1d-&F/-(1$(+712-1')13'1<3'(&)J,$1/$(1923)2(&2-$(1)$!/3'9-$-,I'-//$7!
(-8%&SIFL,IS(IFA3+3'(71<3,,$(F3")1+10!

ds>=0!
1%$<N1'(/$!<1()$!+,1*$<+3&,$(!,1)&1B(
d0=dg’=0!

&/'<3F+$!13S5+$'&3!

!

PIA++FGWWCCES$*R+=3,9WF1F$, WEB4pH[4=F)R
2@A:(&<1/'B$%&SCIr3/-8$!"X 7 'tp7I$)1+$!)-IF, $8&S, | (SF+$8S,$!"XZ_INA-&+183&(!1F,J(!
2<$F+&3')-181"-(<,&+!!



d-$!,K%$,)$188S$-; 1u'$IM 126&+$(($!)$!/11/-88ID7I<3'(+1'+$!$+1291/$10!/>-1.+2
@3-,1<3-,3"$,/$1+3-+7le,-(N1/1(3-AL&+$!2-$1($()$-;IF3+$'+&$/(182+,&?-$(71291-17!

/\p‘IIHIIIII||||||IIIII|||IIIIII|||IIIII||||IIIII 111HI1 'szz?fo!

s T

<3, $(F3) $+10I-$IR3'<+&3'PIP-&I'>1&+IFL()$N2,37!'S!(3&+IFL(!-//$! B! 4=

MD1'(1<$(1<3")&+&3 (1806 1I<AS,<A$,10)2+$,88'S,I/$I<A1'9$8$+1)$1%1,81S/$!?-&!
<3)-&($!0!-"1+$/1, 2(-/+1+=!

IILI<AT'O$8$+1)$1061,& 1 S/SE>S(+-'$181+ &<$)$I<A1'0$8%+)$1<33,)3"2%(713al/$(!
1'<&$"$(1<33,)3"23(1(3'+)2R&'&$(IF1,!, 1FF3,+!1-;1'3-%%//$(=! !
ox" ox" .

............................................ &B...“ (X_B v
v 0x” dx |

HIEL! 81+,&<$!)3&+! K#nBbrsible7! <>$(+! 01)&,$! 2-$! (3'+1)2+$,88'1'+1)3&+! K+,$!'3'1'-/7!
F1,+3-+!13a!(>$;$,<$)$!<A1'9$83%'+1)$!%1,&1 STB=& % 3'(@A!

-1
Ay ds’ :(1— 2m jdxoz - (1— 2m j dr’— r*( dO’+sin*0d¢’) !
I r r

maktlwkt!)$%&$'+!'3+,$!%1,&1S/$!<A,3'3/39&26H
M'ILY$(IF3+$+&$/(182+,&2-$(71)1'(/$()$-;!(:(+I8$( 'Q!

. 2m -1 2 2.2
et 00:(1—7) g“:l m g,=—r g, =—r'sin’d |
b !
< A _ 2 A 2 _ 2 _ 2 . 2n
!AXIIIIIlIIIIIIIIHIIIIIIgOO_ f gu="7 8n=tr 8y =1 rsin !

MI$:F/&<&+$=IES(1<33,)3"2$(I-1$+1%6!)2F$)$'+ 1IF, &3, 8RS+ S G!

m'11iGHimn

n v
n ‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!g!g!:!:!! 0x _axﬁ 3
& o 1Y
v 0x” dx |

0388%'h3'(!F1,1/$(1+$,8F(1mmmn |

2
ox*
!’\""‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!gg}(;!&!E g [ a} g !
" il oy T



Co"Iv% L "tu% . L, Iv%, L," lu%
A UG = 0 g0+ 6, g = fzﬁ! o fzﬁ! il

oY (ou)
wee e 2| 20 2o =
1 or or 1_2m

r

TSR g g, =g,

k/I'$IR1-+1F1(13-S/&$,1/$!+$,8%!<,3& (27113 +

e g = | Y.V U e g,
p (o) . .
dXj or 9Xj or

D3'<IG!

Ju a_u_
.............................................. BT 303,

0!
K/1$(+101,$81,2-$,12-SUS(I(&I'S()S! u!S+) VIS (3+IFL(1)2+$,8&'2(IF1,1<$(12?-1+&3'(=!
bl<$!(+1)$le,-(N1/1%11&'+,3)-&,$!-'$1%h, &1 S/$!(F1+&1/$1&'+$,82) & 1&, 8¥BSBS! £ =
E11<3(+,-<+&3'IF,3*$+2$19611)3'<!($EBI$)$-; 12+ 1F$( 'G!

AT ORI ) > (x°,E) = (v, u)!

D1 (1<$++$IF,$883,$!12+ 1F$I&/ (>198&+!+3-*3-,(1)>-'1<A1'9$8$'+1)$1%1, L1, 1 &+!
<3,,$(F3),$ '01-'$181+ 8<$!&'%$,(&S/$718K8S!(&I<$I<A1'9$8$+!'$!<3, $(F3')!?->0!
/>1FF/&<1+EB'

AT e e e e e e e g "ol

HK/IFL, 1i+!/39&2-$17-$1<$++$I LFF/&<1+&3'(1+&(R1(($!01)$(1<3")&+&3'()$!,29-/1,&+2=le,-(n1/!
F3($IG!

""X‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!‘!!@!:L!HH2mLn

7
——1
2m

I K/IR1-+14+3-+1)$! (-&+$1+,1)-&HKA3&; IR1&+IF 1, le,-(n1/=IE$IR1&+)$!8$++ $I-'$1%61/$- !
1S(3/-$!(&9'&R&S$I?->&/'>:11IF1(1-1<A1'9$8$'+1)$1%1,&1S/$7!81&(®$-;

NX1I@3-, rixldmi<>$ (8!



&1:r+2an(L—1)!

2m

NXS @3-, rixldm!<>$(8!

&2:r+2an(l—L)!

2m

@3-,1$;18&'$,!/1!régularité!)$!<$!<A1'9$8%'+1)$!1%1,&1S/$!3'1%11+,1<$,!/11<3- 5S) !I!

10

function E(r)

E=r+Ln(1-1) E=r+Ln(r-1)

/| infinite fRs
* )

)

)P GL41C/I&%E& (QHE),I1#,(1")+&4()'1):2.$/1>:8<)'1)1'0&:41C/&),$)-"1'() r'w!4n)
“$142$Y&)/"., 1 (=%&)*+$'& 1?3, (1(2)(&*,'()0&:A)H2:"<)  2$1)*"8&)%"1'4) /+1'@1)
&4()1%-/17$2

IP1&(10!/>2F32-B1I'>11<A32-2IF$, (3"$=Im'IF$-+1:1963&,71<388$!) 1'(1+3-+1<$!7-&1%61!
(-&%,$7V/>&//-(+,1+&3")$ILIFA, L($)$IL3-,&1-711IF, 3F3()$!+,1%1-:1)$I <SG, $

5 Une physique sans observation et une mathématique sans rigueur

Mbl<$!I<A1'9$8$'+1)$!1%1,&1S/$!+,J(1)2<3'<$,+1'+7!8K8S$!IF3-,I/$IFA: (& ?-$BVF/-(!
(3-F/$!1Q7'e,-(n1/'11*3-+$!1/>&'+,3)-<+&3')>-'$IR3'< HERB'

2m/r|
: !

/\4_‘|lIIIIII|||IIIIII|||IIIIIII|||IIIIIIlllIIIII|||W€&I)!I:LIEI_—

E1!,$/1+&3G!



"44!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!EL)Z (;;lj =F©)!

@3- /11($<3)$! $/1+&3"1<>$(+IF/-(I<38F/&?-2!BIBF2, 2/$I<A1'9$8S -+
(x°,r,1,")I0N(x°,E.,0,0)%

K/IR1-+1,28:F &8%,1/$1<A1'9$83+)$1961,&1S/$(=I T &(L'+?->31FL((§)$
(x°,€.,8,9)10(v,u,! ,")!

B$F,$3'( G!

ox" dx"
€= 2 5 00

5 av)'_(au)|__-1
M mimmmmmmmmnge [(Br) (ar) ]—1 27m|
:

AGF I+ 2mL | " 1 Fy=2m/r
2m f2r)
!
N IGE = dr +— I = g1+ 2 |- 9_04d5_90 1
o r-2m| 1-2m/r or dEdr 9dE l—-2m/r
2m |

SIEQI$'<3,$71) 1 (/11($<+&31$'<1),2$71) L' (1<$++$!, 28:F, $((&3")$(//11)&RR2,$'+ &I
“1)2'38&'1+$-,17-&1+$)1%$,(N2,3!(-, /11(FAJ,$))$IL<ACL,\(<A&/)=

IN TRREEEEEEE ey -1 - 1 i 2 Q 2_ a_u ’
AZ N !!.1... P (1—2m/rj f Ka&j (8&) ] !

v&  #lu&: ) (1) 2m/r)

.................................. /——— F
()gﬁ( ) !

B2<1F&+-/3'@!

" °/<2) " 'u°/<2)
/\46 TEEREEEEEEETRRr e e Ll'_ =F |
e Fixe O



!"4X\!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Elﬂi\i.!]?—(g—gj2 =-—F©)!

’\L\!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!—é!i!—!ﬁr= ou a_u
0x°°dE  0x° 9E |

T'11))&+&3"1'+&/1%&$@!

A ‘!mm!!m!!u!um!mumnmum(aaxvo)2+(3—VJZ=(;;ojz+[g_g)z!
SULERETERee 'ﬂ Q 2_ ﬂ 2 ﬂ 2 ﬁ ﬂ I
Na .....................!!!!!.(axi +a§) —( Xij +( xaj +2(8Xi j{ x;]'

ST ST AN L A +$!V' oSl Sl
N[ “rHnn gﬂxo |#2 —%xoz %xoz Z%X()z%xoz.

2 2 2
Af g0 91| [ 9w ) [0 ) | o du ) du ),
0x° 9§ 0x° 0x° 0x° )\ dx°
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Fonction “transcendante”de Kruskal f = (r- 1)0c e’ r/2

4
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10 I |

L’approche de la dite “transcendance” quand
'exposant de (r-1) tend vers zéro
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5 Quand on a compris la géométrie a l'intérieur du trou noir, ¢a a été violent ..
|
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K/$:&(+$!1/3,(-'$1/&88&+$!)1'(1<$)&19,188$7!<3,,$(F3)1'+!0!1!,2983'19,&(2$='P1&(71?-&!

(1&+712-$/7->-'1+,3-%%, LIF$-+IK+ $I-'$!1-+ $IF,3/3'9$8$'+11'1/:+&?-$IF 3, IF$,85++,9!
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C’est peut étre une région tissées de cordes cosmiques ...
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Juan Maldacena

6IT+7B1F,J('E-8&'$+7)1'(1(3'N)$,'&$, /&%, $IM>T<-88N)$!/>T(FL<B$8F(1Q7!1-+3$-,)$!
[>1,+&</$Y S F/-(1<3'(-/+2N)$!+3-+$!/>A&(+3&, B! (< &$'"ARE&E?-$ 1<3'(-/[+1+&3'(=!

Xip-+ $IFA, 1($IR1%3,&+$!)$IL3-,&1-IMELIFA: (&?-$!+A23,&2-$!$(+)$%$'- |- IASF&+1/!
F(:<A&L+,&P13al<$!(3+/S(IR3&(1?7-&!3"+IF, &(I/$!F3-%63E!,



11K/119%18&+1<388%'<2!(3'I(F$S<AIS )& (1'@!

5 Quand, en 1916, Karl Schwarzschild avait produit la premiere solution de I'équation
d’Einstein, celle-ci a suscité une certaine incompréhension dans le monde

scientifique. Mais, aujourd’hui, tout cela a été parfaitement éclairci ...
|
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5 Croyez-vous ou non aux Trou Noirs ?
m')$%, 1&+!F/-+s+)&H

5 Quelle est votre opinion sur le modele physico-mathématique sur lequel s’appuie

cette objet ?
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On retrouve la métrique de départ avec ds? > 0
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Derniére remarque :

INE$(181+A281+&<&$ (131, IF, 3F, $I<,8+, $IF3-,)2+$,88'S,1(&!-'$IAF$, (- R1<$7I$'!
CIF3&+71$(+13-1'3'(&'9-/&J,$=!

IIMT'I183'+ 1Q)-1+$'($-,))$IB&<<&!I3'+,3-%$!)$I+$'($-,)$!<3-,S-, $1)$!B&$S81"7!0!
?-1+,$1&)&<$(=IL1I+,1<$I$(+/$!(<1/1&,$!) Sles BB "G

m'l+,3-%$, 11-'$IF, 2($+1+&3")1'(/1IF19$!1'9/1&($!Md, $&+(<ABL"I(<1/1, ™ 1Q!

K: Rade Rabcd |
IND>$(+!-invariant™F1,!, 1FF3,+101+3-+1(:(+J8$!)$!<33,)3"2$( =ID1'(|<$++$!8KSS!
F19$(7!(11%1/$-,IF3-,1/1192382+,&$NSIL<ACL \(A&)I$(+!F, 2($'+2$!< 3881
F1,+&<-1&$,)-IN,3-IH38Q7!<$!7-&183"+ $1012-$/1F3&'+71) 1 (/$(18%'+1/&+2F/1'2+1&,$!

Géométrie de Schwarzschild < Trou Noir

_48G°M* _4R.
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4_6
cr r

11M'19%3&+12-$1<$! (<1/18,$!'$)$%&S$'+!'-/1?-$I F3IHM! 1QI<>$(+10)&, BINF&'+2,&$-,1)-!
+,3-'3&, 1Q=IK/I$(+)&RR2,$'+)$N2,3!(-,//1I(FAJ, LWACL,\(<A&/)=

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

_INBBYBXY[ ! A++F(GWW$'=C&N&F$)&1=3,9WC&N&WT,&<AZe $+(<A81"
" IA++F(GWW$'=C&N&F$)&1=3,9WC&N&We, $+(<AB1"z(<1/1,
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IH3-(11//3'(181&+$'1+IR1&,$! 2R2,$'<$! 01)$-;| F1IF&S, (1 +,J(1 F,351S/$8%$"+1 +3+1/$8%'+!
&'<3"-(N$(1S/1<n! A3/$! 8571 2+1+1)3"21 2->&/(I'>3+! 2421 +,1)-&+(1)$! />1//$81")! 2-5'!
4_"M$+14 "pl

Q/) 4+,.18+,C"*) *+$) ,:(1#/&) -$C/12) &') 4&-(&%C:&) BBl ) -,) /&) %,(=2%,(1#1&")
$(:1#=1&")8%$*R1.)S/,%% B5)Q!

@3-,1+2/2<A1,9%,1/$(1%$,(&3'(11'9/1&($!$+IR, 1'h1&(IN+,1)-&+$IF1,18$(1(B&' (1!
A++FGWWCCES#R +=3 9WF1F$,(W<3(83WK)XIES 55'=F)R

A++FGWWCCE$#&+=3,9WF1F$,(W<3(83WKK188 R,=F)R

INIDL'(1<$+!1,+&</$7g/188!F L, HBIL! $F,2($'+1+&3"1/1IF/-(1<3883)$1)$!/1182+,82-$1)$!
L<ACL,(<A&MR!0Y/>18&)$N$!/11<33,)3" 2=l

k/1<3'(&)J,$'$'(-&+$!/1IF1,+&$!(F1+&1/$)$!<$++$!82+4,&7?-!

Der rdumliche Teil der Metrik ist ebenfalls nicht euklidischer Natur. Auch hier scheint es
aufgrund der sphdrischen Symmetrie ausreichend zu sein, die Metrik nur in einem
beliebigen Schnitt durch eine Ebene durch den Ursprung zu betrachten, der dem Wert o = r
Nun erhalten wir 2

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

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 a considérer la métrique dans une section arbitraire effectuée selon

.. \ T .
un plan passant par l'origine, correspondant a la valeur! % = Y I=Maintenant,

nous obtenons

2
do? = i + R?d . (4

«

R

$+13'1,$+,3-%$!NL182+,&7?-$!)-1D&1S3/3141Q! 71 ?-$!g/188!1%1&+!&)$'+&R&2$!-' (&I</$! 1%1'+!
83&ll !

$+7! <388$! 83&7! &/ 3FJ$! -1 F/3O$8S+ )1'(! B[7! <$! ?-&! [-&! )3"$! />27-1+&3'!
)&RR2,$'+& S

"4 IE-)C&Y! g/188=! U$&+,~9$! \-! T&'(+$&'(<AS! C,19%8+1+&3'(+A$3,&$7! @A:(&NL/&(<A$!
o$(+(<A,&R+KK! A"X"Z°1 FF=! fieFpf=! u'l 1,+&</$! $F-S/&2! $'1/1'9-$! 1//$81)$! $+! $'

/1'9-$! 1'9/1&($! F1,! Mc,1%&+1+&31 1! 03(83/39Q! 7)-! 9,3-F$! LF,&'9$,! $+!
£882)&1+$8%'+18&(!(3-(1<3F:,&9A+7IF3- 1/$()$-;1/1'9-$(=!



und es ist auch identisch mit der Metrik einer Rotationsflache. Bezeichnet man mit z die
Koordinate in Richtung der Rotationsachse, so lautet die Gleichung fiir die
Meridiankurve wie folg

oder
2? = 4a(R — a).
Dies entspricht einer Parabel mit dem Parameter

p=2a

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

[l

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,

I’équation de la courbe méridienne suit alors &
dz ; !
— E=ERRY =
iR~ X" \VR-a

3-1a!

Ceci correspond a une parabole avec le parametre

pw!4b!

r3&<&!(1IR&IGH
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Fig. 2

NES! F3&'+! @' <3,,$(F3)! 1-1 F3&'+! 3a! <$++$! 92382+,8$! $:+2,8$-,$! )$! L<ACL\(<A&! ($!
1<<3,)$,1! 0! /1! N92382+,&$! &'+2,&$1Q7! <3, $(F3)1'+! 0! /1! (3/-+&3'! 182+,&2-$!
&'+2,8%-$!)$! L<ACL \(<A&KD! | F-S/&2%! F1,! <$5&! ?-$/2-$(183&(1 1F, J(! (3! F1F&S,!)$!
*1'06&$,1"X"Z =1g/1887!S&$'I$'+$)-7111<3"1&((1'<$))$()$-;11, +&</$(!

b%$<! /1! (-, R1<$! <3, $(F3)1'+$7! <3,,$(F3)1'+! 0! /1! ,3+1+&3'" )$! <$++HFIM S3/$!
<3-<A29Q7R88+2$! 0! (1! 83&+BAT&R&2$! )SLMR1<$! )$! g/188!QF! 3-1 MF1,1S3/3€)$! )$!
/188 1QG!

13[3] K. Schwarzschild : Uber das Gravitionalsfeld einer Kugel Aus incompressibler
Fliissigkeit nach der Einsteinschen Theprie. Sitzung der phys. Math. Klasse v.23 marz
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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Das Besondere daran ist, dass diese "Punktmasse” eine endliche Ausdehnung hat, und
zwar entlang einer Kugel, deren Umfang am Aquator betrégt , wie Schwarzschild bereits
bemerkt hatte, was aus der Abbildung ersichtlich ist.

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

La particularité est que cette « masse ponctuelle » a une extension finie,
selon une sphere dont périmétre a [l'équateur est 2!" , comme

Schwarzschild I'avait déja remarqué ce qui est évident sur la figure.
)
T&)?$1)41."1@1&)?$&)S/,%%)),0,1()-,:@,1(&%&'())-&)US$)
1&)#, #(>:&)" &"(,#(1/&)*&)/,).2"%2(:1&)*&)V #=R,:HA#=1/*A

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

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 premieres doivent coincider, avoir les mémes
valeurs.
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A, Zusitze zur allgemeinen Theaorie.
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Zur Veranschaulichung der Geometrie mit dem Linien-
element da? beschrinken wir uns auf die duwrch das Zentrum
gehende Ebene 2g = 0. Filhren wir in ihr Polarkoordinaten c¢in

zy=rcos ¥, xyg=rsind ,
so wird
de® = hdr® -} r2dd? .
Dieses Linienclement charakterisiert die Geometrie, die auf
dem folgenden Rotationsparaboloid im FEuklidischen Raum
mit den rechtwinkligen Koordinaten 2y, x,, z gilt:

>‘ z=7V8a(r—2a),

wenn dasselbe durch orthogonale Projektion auf-die Ebme
= 0 mit den Polarkoordinaten r, & bezogen wird. Die Pro-
jektion bedeckt das AuBere des Kreises r = 2¢ doppelt, das
Innere iiberhaupt nicht. Bel natirlicher analytischer Fort-
setzung wird also der wirkliche Raum in dem zur Darstellung
benutzten Koordinatenraum der z; das durch r = 2a ge-
kennzeichnete Gebiet doppelt iiberdecken. Die beiden Uber-
deckungen sind durch die Kugel r = 2a, auf der sich die
Masse befindet und die MaBbestimmung singulir wird, ge-
schieden, und man wird jene beiden Hilften als das ,,AuBere®
und das ,,Innere‘ des Massenpunktes zu bezeichnen haben.

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

De maniére a illustrer la géométrie caractérisée par la métrique?> d'! * nous
allons concentrer notre intérét sur des coupes effectuées dans les plans x3= 0
passant par l'origine. Introduisons les coordonnées sphériques :

X, = rcosy x, = 7siny !
Nous obtenons alors :
do’ = hdo’ + r’dd?

Cette métrique se réfere a la géométrie d’'un objet engendré par la rotation
d’une parabole autour d’un axe, dont I'équation est :

PIELINFL,+&$!(F1+&IQH$!/1182+,82-$!)$IL<ACL,\(<A&AIO388$!/$IR1&+!g/188=!



z=48a(r -2a)

selon sa représentation dans un espace Euclidien de coordonnées
orthogonales x1 , x2 , z . Quand on considere la projection de l'objet dans le
plan z = 0 celle-ci couvre deux fois l'extérieur du cercle, r | 2a. Mais 'objet ne

se projette pas a l'intérieur du cercle, selon r <2a. A chaque point de ce

domaine correspondent deux points de l'objet. Ces deux revétements sont
séparés par la sphere de rayon 2a sur laquelle se trouve la masse, ou la
métrique devient singuliere. On doit désigner ces deux moitiés comme
I'extérieur » et « l'intérieur » de la masse ponctuelle.
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Vielleicht wird das noch deutlicher durch Einfithrung
eines andern Koordinatensystems, auf dag ich die Schwarz-
schildschen Formeln ohnehin um der weiteren Entwick-

lungen willen transformieren mu8. Die Transformationsformeln
sollen lauten
' v’ / 7 I . @ 1
1'1 -——1_'-.1'1, 33—?1.'2, .‘l‘s ——?1'3, 7'—(? + 2)! 7
Lasse ich nach Durchfithrung der Transformation die Akzente
wieder fort, so ergibt sich
a \* 2 2 2 _[r — aj2\?
(12) d02=(1+"2"’;) (d.l'l +d$2 +d-173 T} f— (‘;'—:—ﬂ«_f‘z )
In den neuen Koordinaten ist das Linienelement des Gravi-
tationsraumes also dem Euklidischen konform ; das lineare Ver-
eroBerungsverhdltnis ist

1+

de? ist reguliar fiir alle Werte r > 0, f ist durchweg positiv
und wird nur fir

-y
=%
zu Null. Der Umfang des Kreises z,2 4 @,% = 72 betréigt
! a 9 .
2 mr (1 + '2—;) 3

diese Funktion nimmt, wenn wir r abnehmend die Werte von
400 ab durchlaufen lassen, monoton ab bis zum Werte 4za,
der fiir a
r = —2'

erreicht wird, beginnt aber dann, wenn r weiter zu Null ab-
nimmt, wieder zu wachsen, und zwar schlieBlich iiber alle

Grenzen. Nach der obigen Auffassung wiirde hier das Gebiet
a
r > “é-
dem AuBern, N
r < _‘E

dem Inmern des Massenpunktes entsprechen. Bei analytischer

Fortsetzung wird
_r—aj2
ﬁ_ r + al2

im Innern negativ, so daB also dort fir einen ruhenden Punkt
kosmische Zeit (z,) und Eigenzeit gegenliufig sind. (In der
Natur kann selbstverstdndlich nur immer ein bis an die
singuldre Kugel nicht heranreichendes Stiick der Losung ver-
wirklicht sein.)




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

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

r' r' r' ! 1
rl

e D O T =bpeasi,
r #LT&

Sij'enléeve les “apres avoir effectué la transformation, j'obtiens

4 2
d02=(1+§j(dxf+dxj+dxj) fz(:jrz;zj d¢ = f dx? - do®

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

2
(1+—a J
2r

dc” est régulier pour toutes les valeurs de r > 0, f est toujours positif et
s’annule seulement pour?®

Le périmétre du cercle!x-4{! x4s*\wk4lest!!

2
znr[1+3)!
2r

Si nous permettons a r de parcourir sa plage de valeurs en partant de + o

a , cette fonction diminue progressivement jusqu'a atteindre la valeur de
4ma WIF2,&8J+,8B&'&81/7)$!/11(FAJ,$!)$!I93,98 Ipour!!

r=—1

2

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

a
r>—1
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1&9'$(/(-8&%1'+$(E!



! f4
correspondrait a « l'extérieur de la masse », et
a
r<—I|
2

a « l'intérieur de cette masse ». Quand on poursuit analytiquement

\/*:r! 01/2I

r+al/2’

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

MD1'(1<$()$, &I, $(/&IS(VS:/*3-$!(-,! G

ds = r-aj2 dx;j !
r+al2
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ds dx° < 0=!L&!-'13S*$+! R, 1'<A&+! <$++$! (FAJ,$)$! 93,9871 &/! <A$8&'$!)1'(!-'$! F3,+&3'1)$!
[>$(F1<$!+$8F(13al/11<33,)3"2$!)$!+$BF (kt! (>$(+1&'%$, (2$=!
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Inversion de la coordonnée de temps <> inversion de I’énergie et de la masse.
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Le paraboloide de Weyl
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NO>$(+! -'$! 2-$(+&3"1 2-$! *>1%1&(! +,1&+2$! )$F-&(! /3'9+$8F(=! P31 18&! @1(<1/! €3&,1'7!
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$<3881")2!)$!'$! F1(! 83! <&+$,7!'&! 8K8$! )$! 8%'+&3"$,! 8%(! F-S/&<1+&3'(1)1'(! /$(!
2R2,$'<$(1)$!/>1,+&<I$=!

Et le papier passa, en ... catimini.
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Le temps de chute libre, pour la métrique de Schwarzschild

MO$! (3+)$-;1 8$(-,$(1)$! +$8F(=!  EL! ($-/$! ?7-&! 1&+! &882)&1+$8$'+! -'$! (&9'&R&<1+&3'!
&)2'&1S/$7I<>$(+1<$//$)-1+$8F(IF, 3RS c! 171/>&'%1,&1'+IF1,1$;<$//$'<$!)$!/1192382+ &$!
)$!/>S(FL<$! +$8F (7! &)2F$) 1+ )-l <A3&;1)$(1 <33, 8"2%(=! m'l %11 /$! <1/<-/$,! F/-(113&'=!
L$8S/$558/7! ' 3S*$+! F&2921)1'(! <$! <AL8F!)$! 9,1%&+27! 1S1')3"2! BKS8S! $'1, 57!0!
%&+$(($!'-//$T 1++$&'+!/$! <$'+,$1 92382+ &2-$1 $'1-1+$8F (| R&'&=! @1, <3'+,$! (&! <$! +$8F (1 $(+!
85(&,2!0!/>1&)$!)-1 1811, 2-$-,1 <A,3'3/39&2-$ 1Qxt!wic t!7! <$++$! 81(B5283&"1 1++$&'+! /1!
(FAJ,$!)$IL<ACL,\(<A&/)!$'-1+$8F (111&'R& &

d-1)13'1F3($10!-'1+A23,8<&$'1/11?-$(+&3' Gl

5 Que devient la matiere d’une étoile, déstabilisée, ot les forces de pression internes
ne parviennent plus a 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 a neutron qui

dépasse la « masse de Schwarzschild™ » ?
!

NE39&2-$8%+7! $//$! &8F/3($! (-] (31 <$'+,$1 92382+ &2-$7! (1'(1 2->1-<-1 FA2'38 J'$)!
FA:(&?-$!<3"-713-1$'96&(1927!'$IF-&(($!(>:13FF3($!)=!

|

O$/-&&\($!($'+!$1),3&+)$!,2F3"),$!G!

|

S5 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 I'équation d’Einstein.

AT )>1-+,$(1 +$,88(1 )>3+! /$! ,1:31 (>&)$+ERE&S! (3-)1&'S! 1%$<! /SHLBI )$!
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A'p C !"ZzYa‘.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!—ﬂ-!(!r!! ): r’sin/ cos "2
- ds
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1 ds
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ds) r &

I
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6.8 The Schwarzschild Radius, Kruskal Coordinates, and the
Black Hole

We have noted that in the Schwarzschild line element (6.53) a singu-
larity occurs at r = 2m, the Schwarzschild radius; at this radius gi 1s
infinite while g 1s zero.  Because goo is zero, the spherical surface at
r = 2m is an infinite red shift surface, as is elear from our discussion of
the red shift in Secs. 4.2 and 4.4.  That is, since light emitted by a radi-
ating atom situated on this surface would be red-shifted to zero frequencey
as it traveled to larger radii, the atom could not be observed.

When r becomes less than 2m, the signs of the metrie components goo
and ¢y; change, g1 becoming positive and goo becoming negative.  This
forces us to reconsider the physical meaning of ¢ and r as time and radial
markers inside the Sechwarzschild radius.  Indeed a world-line along the
t axis (r, 8, ¢ constant) has ds? < 0 and is a spacelike curve, while a world-
line along the » axis has ds? > 0 and is a timelike curve. It would thus
appear natural to reinterpret r as a time marker and ¢ as a radial marker
for events which oceur inside the Schwarzschild radius.  Sinee we inter-
pret ds/c to represent the proper time along the world line of a particle,
as in See. 4.2, we see that ds? must be positive along-sueh a path.  Thus
a massive particle could not remain at a constant value of r inside the
Schwarzschild radius since that would imply that ds* < 0 along its
world-line.
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