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COVARIANCE D'ECHELLE ET APPROXIMATIONS
POST-NEWTONIENNES

DANS LE CADRE DE LA RELATIVITE GENERALE

PAR

Bastien CHOPARD 1 et Pierre BOUVIER 2

RESUME

Lc schema d'approximations post-newtoniennes tel qu'on l'appliquc en theorie de Relativite
Generale, par dcveloppcment en seric de puissances de v/c des potentiels et des grandeurs dcrivees,
est etendu a la theorie de gravitation covariantc d'echelle. La presence d'un second parametre, en plus
de v/c, conduit a des difficultes qu'on surmonte ici ä l'aide d'un algorithme de regroupement des

termcs (Bouvier, 1982) et l'on parvient finalement a un schema consistant, ä condition de ehoisir le

veeteur de jauge mversement pioporiionnel au temps cosmique

1. INTRODUCTION

II existe des presomptions pour penser que certaines constantes physiques varient au

cours du temps; Dtrac, le premier, a Signale la possibility d'une telle variation lente en

formulant son hypothese des Grands Nombres (1937). Plus recemment, Dirac lui-meme

(1973), Canuto (1977) puis Maeder et Bouvier (1979) sont revenus sur le probleme.
Relativement ä chaque type d'interaction de la Physique, on peut definir un Systeme

d'unites pour les diverses grandeurs mesurees. Ainsi, l'unite electromagnetique (u.e.m.) de

longueur peut etre choisie comme e2/(s0 mc1) ä partir de la charge e et la masse m de

l'electron, e0 etant la constante de permeabilite du vide et c la vitesse de la lumiere dans le

vide. Dans le cas d'un Systeme lie par l'interaction de gravitation, un amas d'etoiles par

exemple, l'unite gravitationnelle de longueur se presentera sous la forme c/(Gp)2, avec p

pour densite moyenne de masse du Systeme, G etant la constante de gravitation, (u.g.)
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A priori, rien ne nous permet d'affirmer que ces deux etalons de longueur vont rester

dans un rapport constant, quels que soient l'endroit et 1'instant oil on les compare II est

done naturel d'admettre l'existence d'une fonction ß (x, t) donnant le rapport des

longueurs mesurees en des unites se rapportant ä deux interactions differentes. Si ß ne se

reduit pas a une constante, les lois physiques changeront de forme si Ton change d'unites

pour les exprimer, ce qui rend done ces lois tributaires du Systeme d'unites. Tant que les

equations connues des lois physiques sont traduites dans le Systeme d'unites relatif ä

1'interaction qu'elles decrivent, comme e'est le cas pour les equations de Maxwell (en

u.e.m.) ou celles d'Einstein (en u.g.), aucune variation d'unites ne saurait etre mise en

evidence, puisque le type ou l'appareil de mesure et le phenomene observe sont de meme

nature
Or la plupart de nos mesures sont effectuees avec un appareillage de nature

electromagnetique et ll est done particuherement interessant d'expnmer la Relativite
Generale en (u.e m), dans lesquelles s'msenront les verifications experimentales.

D'une maniere plus generale, nous demanderons aux equations de la physique de

satisfaire un principe de covariance cTechelle, c'est-ä-dire de conserver la meme forme dans

n'importe quel Systeme d'unites, tout en prenant la forme habituelle lorsqu'elles sont

exprimees dans le Systeme d'unites privilegie associe ä 1'interaction qu'elles decrivent.

2. ESPACE DE WEYL ET COVARIANCE D'ECHELLE

Le principe de covariance d'echelle venant maintenant s'ajouter au principe de

covariance generale de la Relativite Generale usuelle, l'espace-temps de Riemann va

devoir etre generalise en celui de Weyl, caracterise, en plus de l'invariant metrique, par un

vecteur de jauge k, dont les composantes km sont aussi celles de la connexion metrique

grace auxnuelles la variation dl de !a longueur.' d'un vecteur translate de dx sont donness

par:
dl l(x) km(x) dx (1)

Si km 0, l'espace de Weyl se reduit ä celui de Riemann. Apres un changement d'echelle

(ou d'unites), la longueur / d'un vecteur devient.

l'(x) ß(x)/(x) (2)

oü ß(x) est appele facteur d'echelle. Les coordonnees n'ont pas ete modifiees par ce

changement d'unites, car dans l'element metrique

ds2 gMV dx11 dx"

ce sont les t/MV qui portent les unites d'un carre de longueur, et non les xM qui sont ici de

simples nombres sans dimension, servant ä numeroter les mailles de coordonnees.
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Apres translation de dx, la variation dl' de /' vaudra, selon (2),

di ß dl + l dß Z'(km + <3M/nß)dx

d'oü la loi de transformation des composantes de la connexion metrique

k'm km + 8^ In ß

Une grandeur 7 qui, sous changement d'unites, se transforme en

Y' ß" Y

(3)

(4)

est dite covariante d'echelle avec n appelee puissance de Y, onnoteran ]~[(Y) Sin 0,7
est alors invariant d'echelle de (4) resulte que si deux grandeurs covanantes dechelle de

meme puissance sont egales dans un certain Systeme d'unites, elles le seront aussi dans tout
autre Si, en plus de (4), 7 se transforme comme composante de tenseur lors d'un
changement de coordonnees, on dira (Dirac, 1973) que 7 est un co-tenseur d'ordre n ou
plus brievement (Bouvier et Maeder, 1978) un co-tenseur n Y etant covariant d'echelle, ll
n'en est generalement plus de meme de la derivee partielle 8V Y, mais ll est toutefois possible
d'introduire un nouvel Operateur *dM, appelee denvee covariante d'echelle, qui preserve
la covariance d'echelle Posons

ou n fl<n PU1S changeons d'unites, de sorte que 7 -+ 7' ß" 7, ll est facile de

verifier, en tenant compte de (3), que

Pour qu'une equation soit vraie dans tout Systeme d'unites et de coordonnees, ll suffit

qu'elle expnme l'egalite de deux co-tenseurs de meme rang et de meme puissance, et qu'elle
soit vraie dans un Systeme de coordonnees et d'unites particulier Par consequent, pour
obtenir une theorie de gravitation correcte dans tout Systeme d'unites, ll faut rendre

covanantes d'echelle les equations de la R G en s'assurant qu'en effectuant les mesures en

unites gravitationnelles (km 0) l'on retrouve Celles de la theorie d'Einstein
Soit d'abord les equations du mouvement d'une particule

7 7 - hkm 7 (5)

Y' 5M(ß"7) - nK'.ß" 7 ß» *8» Y

Remarquons encore que m k„ 0, *dM se reduit ä la denvee usuelle 8^.

3 MODIFICATIONS DES EQUATIONS
DE LA RELATIVITE GENERALE

(6)
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ou les r;v sont les composantes de la connexion affine

1

rjv ^"(^va + dvf/aM-^V)

Les quantites covariantes d'echelle *r*vassociees ä fjv se construisent aisement grace ä

*f'M, permettant d'ecrire

1

T*v 2f"°(*5^vo + *^0Oli-*c)a0nv) (7 a)

Ces grandeurs sont invariantes d'echelle; en effet, par sa definition meme, le tenseur

metrique gMV est un co-tenseur 2; done gMV est co-tenseur —2 et la puissance de *T*V est

effectivement nulle. En utilisant (5), dans un Systeme quelconque d'unites, nous retrouvons
l'expression

*r^v nMV - gl Kv - gl K, + 0MV K* (7 b)

obtenue par Eddmgton (1923)

Revenons aux equations de mouvement; l'operateur d/dx est dejä covariant d'echelle,

puisque ds cdx et, sous changement d'unites, ds devient ds' ßds. Done on oeut dire

que d/dx est un Operateur co-scalaire de puissance — 1:

Toutefois, d2/dx2 n'est pas covariant d'echelle, nous trouvons en effet que

d2 d d\ d2 dxM d

^ *-lTx (^lTx)^~2d?-^{d^^Tx
mais comme In ß k'm — km, nous voyons que

d2 dx" d\
I TT + K., ~r~
\dx2 " dx dxJ

d2 dxM d / d2

-T7V + K — ß I — + K„
ax - dx ax

ce qui montre que

*d2 d2 dx*1 d

dx2 dx2
+ 11 dx dx

est un Operateur co-scalaire —2.

Par consequent, l'equation (6) de mouvement deviendra, sous sa forme ccvanante

d'echelle,

*d2 dxv dxv
— x" + T*
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et si k, 0 (u g.), on retombe sur (6)

Tournons-nous maintenant vers les equations d'Einstein pour le champ de

gravitation, ecrites de la fagon suivante

87tG 1 A
- -jr 7mv - 2 ^ Txj + A gMV (9)

ou A est la constante cosmologique, RMV le tenseur de Ricci et le tenseur d'eneigie-
lmpulsion, defini pour un ensemble de N particules ponctuelles, de positions x„ et de masse

m„ (n 1,, N) par l'expression (Weinberg, 1972)

1 SL äx^ dx"„
T^(x) -j £ m„ b (x„ —x) — —

c „ i r/x dz

Du la ue, sous changement d'unites, la «fonction » de Dirac 53(x„ — x) se

transformr me l'inverse d'un volume, que les composantes dx^/dz sont de puissance

- 1 p >duit Gm,, se transforme comme une longueur, il resulte manifestement que
r enseur — 4 et par suite, que GTMV a une puissance nulle. D'autre part, A a la

nverse du carre d'une longueur, ce qui confirme que tous les termes du

ov^vnd membre de (8) sont invariants d'echelle.

Quant a RMV, dont la definition bien connue est.

«mv 3v - rjv r*, (io)

ce n'est pas un co-tenseur, mais la construction d'un co-tenseur *R(1V qui se reduit ä (10) en

(u g) est immediate, en passant aux symboles astenques, soit

*r - *dx *r^ - *mv *(io)

En utilisant (7,b) et en notant que *<3M T T puisque n(*F) 0, nous
trouvons

*Rmv Rmv - 3km v + kv,m - 3mv k\x + 20mv kx kx - 2k^ kv (ll.a)

type d'expression deja contenue dans le formalisme de Dirac (1973) et reprise par Canuto
et al (1977) dans l'etabhssement des equations du champ covanantes d'echelle.

Dans (11 a), l'abreviation; designe la derivation covariante ordinaire En (u.g.), la

R G s'expnme dans l'espace de Riemann (ou l'espace de Weyl de jauge nulle: km 0)

passant ä d'autres unites, nous avons, selon (3) In ß, done km v kv M
et (1 l.a) se

simphfie en

- 2km v - Kk
x + 2gMV A kx - 2kmkv (ll.b)

permettant d'obtemr les equations covanantes d'echelle du champ

*rmv - ^r- ~ \ 3^v Tlj + A (12)
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Elles ont ainsi la meme forme que (7), oil 1'on a simplement ajoute au 1" membre les

termes de jauge et comme km est un vecteur, le caractere tensoriel de (12) est assure, comme
ll se doit.

4. DETERMINATION ET INTERPRETATION
DU VECTEUR DE JAUGE

Le facteur d'echelle ß qui relie entre eux les systemes d'unites (u.g.) et iu.e.m.) est a

priori inconnu, mais en supposant ici valable (champ gravifique faible) le Principe
Cosmologique, Ton s'aperpoit que ß ne doit dependre que du temps (Maeder et Bouvier,
1979) et il en resulte que k (k0(x°), 0, 0, 0).

Bien que Ton ne connaisse pas la forme de la fonction k0(x°), on s'attend ä une relation
du type k0 i/(ct) oil t est le temps cosmique. Avant de preciser ce point, il faut rappeler

que dans le present contexte, le temps et la longueur sont mesurees dans la meme unite,

toute vitesse etant alors un nombre sans dimension. La variable f, possedant des unites

contrairemente ä x°, nous devons ecrire

v/t-*0 ct

oil T|00 est la composante 00 du tenseur metrique qMV de Minkowski, avec unites de carre de

longueur.
Revenons ä la determination de k0; nous savons que la vitesse de recession d'une

galaxie est reliee ä la distance I qui nous en separe, par la relation

V I HI

oü H est la constante de Hubble. D'autre part, selon (1), pendant l'intervalie de temps dx°,
la distance / vane df*

dl I k0 dx° I ^ k0 dt done k0 ^rjoo Hjc
v Boo

ce qui donne bien une dependance en l/(ct) pour k0 (Maeder, 1978) puisque H vaut
l'inverse de Tage de l'Univers.

Nous confirmons done ici, comme le montrait dejä (1), que k0 est ä regarder comme
etant sans dimension, tout en se comportant comme composante de vecteur.

Etant donne que l'espace-temps de Minkowski est le cadre approprie a

lelectromagnetisme, il est naturel d'exiger(Maeder et Bouvier, 1979) que la metrique q(lv
soit solution des equations (12) en l'absence de matiere et d'energie (TMV 0). Avec r/MV

qMV on aura RMV 0 et (12) se reduisent aux deux equations

3d0K0 + 1 0, S0k0 - 2kq + A 0 (13)
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SiA 0, la solution est k0 0, d'oüß const, puisque k0 D0lnßsiA # 0, ontirede
(13),

dK°/dx° -k20 (14)

dont la solution est k0 —-— oü a est une constante relative ä l'ongine du temps
et — OL

(a Osi t est temps cosmique). II s'ensuit que ß A(ct — a) avec A '/(cf0 — a) afin qtie
ß 1 ä l'heure actuelle t t0.

3
De (13), on obtient pour la constante cosmologique: A soit —

(cf-a)
la valeur actuelle 1.26 x 10~56cm~2, avec

H 60 km s
1

Mpc~
1

Remarque On interprete parfois A comme valeur moyenne de l'energie du vide par
unite de volume A ^ 0 implique une brisure de symetrie, traduite ici par un vecteur de

jauge non nul, signifiant que les deux systemes d'unites ont un rapport variable.

5. APPROXIMATION POST-NEWTONIENNE

La theone de Newton est une approximation de la R.G. qui s'applique tres bien ä la

mecanique celeste des mouvements planetaires et ä leurs perturbations du premier ordre.

L'approximation post-Newtonienne fera considerer les termes d'ordre superieur et

conduit ä d'excellents resultats pour le Systeme solaire (avance du penhelie, deviation de la

lumiere, etc.). Nous allons nous efforcer ici d'englober l'approximation post-Newtonienne
dans le cadre de la theone covanante d'echelle. Le point de depart de cette approximation
reside dans le fait que dans le cas newtonien, le tenseur metrique a pour valeur

Soo 1 + 2<D/c2 (15)

oü (J) est le potentiel newtonien, tandis que les autres gse reduisent aux valeurs

gahleennes qMV de la metrique de Minkowski. Utilisant le theoreme du vinel

27 + Ö 0

oil Tet D sont les energies moyennes respectivement cinetique et potentielle du Systeme

considere; nous obtenons 2v2 — 20 par consequent

yfoo — 1 4
2

ce qui suggere un developpement en puissances de v/c, oil v est une vitesse caracteristique
des membres du Systeme cosmique etudie. On ne retient, dans l'approximation envisagee

ici, que des vitesses faibles, au sens v « c, soit v/c « 1.
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Un autre parametre important sera Yechelle de longueur r ou le rayon moyen
typique du Systeme, permettant d'ecrire, ä l'aide de la masse totale M, un potentiel moyen

-<D GM/r.

Le fait que v et r ne sont pas ngoureusement definis n'importe guere ici, car nous avons
seulement ä comparer des ordres de grandeur; ä ce propos, nous noterons que, dans

Fesprit du theoreme du viriel,
1

v2=~GM/r. (16)

6. DECOMPOSITION EN PUISSANCES DE v/c

En suivant la procedure de Weinberg (1972, chap 9), nous poserons
1 2

Pjiv T g^v T g^y T

oü gMV est le terme d'ordre (v/cf. Pour raisons de symetrie de l'espace-temps, ce

developpement se reduit, en adoptant la signature —2 plutöt que +2, ä:

2 4

000 1 + 000 + 000 +

3 5

00. 00, + 00, + - (17)

2 4

0,j — 5,j + gtJ + g,j +

2 2 2 2 3 3

DegMVgvX 5|;rondeduitg00 —g00,g,j —g'J,g0' gn, etl'onensuitecalculer

facilement les composantes TJV de la connexion affine aux differents ordres de grandeur en

v/c. Dans ce but, il faut toutefois remarquer, du point de vue ordre de grandeur, les

Operateurs d, et d0 se component respectivement comme un facteur l/r et v/c; en effet, si

I / I est l'ordre de grandeur de /, alors

\fi0f\ -\d,f\ \c cT

7
I / I

djdt ^0 cT

011 T est un temps caracteristique, par exemple celui qu'il faut pour franchir r ä la vitesse v.

On a done bien

I do/ I - — et de meme pour | dj \ - \ f \

c r r



DANS LE CADRE DE LA RELATIV! TE GENERALE 259

n

nM, se decompose done en termes d'ordre n ou mieux (v/c)n/r, qu'on notera r*v; en

particulier

r°, Tgo -dtg00, To0 -dodoo (18)

Similairement, nous pourrons decomposer les composantes (10) du tenseur de Ricci RMV et
n

dans ce cas, les termes seront d'ordre (i-/c)n/r2 et seront notes RMV. Les expressions trouvees

sont assez compliquees, mais elles se simplifient notablement dans les coordonnees dites

harmoniques, pour lesquelles nous avons par definition

r*v 0

II est en effet toujours possible d'imposer quatre conditions sur les coordonnees, car les

equations rencontrees sont tensorieiles, done definies ä une transformation de

coordonnees pres. Avec ce choix, les expressions de RMV sont:

Roo — y cloo > Ro. ~
2

> R'j ~
2

^2g,J

4 j 4 j 2 12 2 J2Roo - 7 ä20oo + - dlg00 - - gkldkd,g00 4- - | V g00 \2

Comme pour les fMV et les rjv, on remarquera que, pour une composante donnee, les

puissances n du developpement en (v/c)n sont de meme parite (voir les series (17)).

Explicitant les termes dejauge de *RMV donnee par (1 l.b), et utilisant (13) et (14) pour
substituer A et c0k0, on peut ecrire les equations du champ (12) sous la forme

KMv + + Ko^v -S,v (20)

avec

8tiG 1 \- - g^Tlj et 3gjg00-l).

L'expression des l/(lv est plus compliquee; on trouve

Ko 9°°'?ofoo + 20°'?o9o, ~ f"'^.foo + foo u

Vo, y00(1.yoo + - <y0;<3//o. + fo. u

v,j y00(?,g,o + <>j9<»-?oy,j) + f'V.fju + ^fn.-f'iif.,) + gtJ u

u Ö°ÜQ g00dogo(> + \ g0'd'goo - \ g"dogu + g'°d0g,o + g'kskgo^

+ 9oo(g"g0j5i{'lJ + g°'g0jSog,j - ^ f
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Developpons les S:

Soo —,- T00 S00 (T00 + 2g00T00 + T")
0 4TIG °_nn I 4kG

c2

1 8KG ' 0 4rtG 0
nnT-'Ot C c fOO

0« — 2 °ij ~ 2 U

oil Test de l'ordre de (M/r3) {v/c)n dans le tenseur d'energie-impulsion, et v2 est lie ä M/r

selon (16), il en resulte que S est de l'ordre (v/c)n + 2/r2.

Finalement, nous avons encore:

2 2 3 32 J 2 3

K), ^i0oo 1
KDO

2
^odoo +

2
doüu ~ S,g0l

2 2 2 2

%o ~3goo W,j 38,^00

n n

oil W est d'ordre (v/c)" et V d'ordre (v/c)"/r.

7. ALGORITHME DE REGROUPEMENT DES TERMES

Pour que les equations (20) egalent bien des quantites de meme ordre (vjcf/r2, on va

chercher ä estimer k0 comme etant d'ordre (v/cf/r-, avec k0 H/c, on pose

Hr/c (v/c)"

ce qui impliquera a > 1, car Hr etant la vitesse d'expansion du Systeme astronomique
considere, pour que celui-ci reste lie, il faut qu'elle soit inferieure ä v. Plus a est grand, plus
la correction apportee par les termes de jauge est faible, puisqu'elle n'interviendra que pour
des puissances elevees de v/c. Ainsi, pour le Systeme solaire, avec H/c 2 x 10~ 10 pc~ l,

v 100 km/s, r 500 x 10° km, on trouve a 4.16, ce qui conduit ä des effets tout ä

fait negligeables. Par contre, pour les amas d'etoiles, ouverts aussi bien que globulaires, 011

obtient le plus souvent a < 2 alors qu'un amas de galaxies tel que Coma nous donne

a 1.48.

Le fait que a ne soit en general pas entier nous empeche de formuler l'approximation
post-newtonienne en egalant directement les termes du meme ordre dans les deux

membres des equations de champ. Cependant, tenant compte de ce que les composantes
temporelles (00), spatiales (ij) ou mixtes (Oi) ne font intervenir que les puissances paires ou

impaires de v/c, cela suggere l'algorithme suivant pour regrouper les termes de jauge avec

les autres (Bouvier, 1982): on regroupera en une meme equation tous les termes dont
l'ordre est compris entre (v/c)"/r2 et (v/c)n + 2/r2, la deuxieme de ces limites etant non incluse.

Ceci s'accorde bien avec les conditions

(v/c)/r > K0 > (vjcf/r
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RESOLUTION DES EQUATIONS DU CHAMP

Nous sommes done amenes ä resoudre les equations suivantes:

2 0 2 3 2 2

^00 ~S()0> R-ij ~Stj' R-Oi + KOK)i — ^0i

4 3 2 2

Roo + Kq^oo + ifgVToo — S0o •

Ce sont toutes des equations du type de Poisson, en vertu de la forme (19) des

composantes et ces equations s'integrent immediatement ä condition d'avoir choisi la

jauge k0 determinee par les relations (13) et (14), car alors tous les termes tendent vers zero

lorsque || x |[ -> oo; Explicitement, nous avons

1 2 4kG 0
nnr V2 g00 — T

2 c

1 2

2
^ 9>J

4rcG 0

— 5 T00
c2 J

1 2 8TTG 1

n
2

-;V2 0o. —T" T - Kod.9oo
2 c

(21)oo

(2 Du

(22)

1 4 1 2 1 2 2 1 2 4rrG 2 2 0 2

- 2
v2 y00 +

2
5° ffoo - 2 9,j (d.3j900) + ^

I V 9oo I2 ~ ~^T {T°° + ^9ooT00 + T")

3 2 1 2 3 \ 2

- Ko
2

do9oo +
2

8o9„ ~ d,9o, + 3ko 9oo (23)

(21 )00 est lequation de Poisson proprement dite, pour le potentiel newtonien, car T°

est bien ladensite de masse p du Systeme. D'autre part (2l)tJ se rattachedirectement a(21)0

et en consequence, en accord avec (15),

2

_
2<D

900 — ~2~
c

2 20
9ij "u „2

Afin de resoudre (22), nous introduisons un potentiel vecteur defini par:

d.O
kt - d3x' + 4G

2

yOi

d3x'

et comme la solution d'une equation de type V2/ g est

/(*) -
1

4rc

g(x')
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3 P

il vient simplement g0, Pour (23), ll faut utiliser 1'identite vectorielle (Weinberg, 1972)
c

2 | VO|2 + 2<DV2CD V2<D2

et remarquer qu'en vertu de (21)00, on a.

4tiG /4<t> 0

- -y 4(J)V2(D

permettant d'ecnre (23) sous la forme

4kG 2

V2»oo -j V2(D2 + -a2(D + — (r00+r

- K0C5£, + 6K0d0(D j 6KQ<I>
c c

4 2 / 4>2\
Posant alors g00 —y \|/ -I—y I Ton en deduit

v|/(x) - 4rr

d'X
[ö0® + 4nG(T00+ T") - k0d& + 6P0(k04>)]

x — x

En conclusion, un schema d'approximations post-newtoniennes apparalt compatible
avec les equations covariantes d'echelle pour le champ de gravitation, si Ton choisit

k0 V(ct).

9. COHERENCE AVEC L'EQUATION DE MOUVEMENT
D'UN ELEMENT FLUIDE

En R.G., on salt que le tenseur d'energie-impulsion obeit aux equations de

continuite TM* 0. En unites quelconques, T4V devra verifier 0, ou *p est la

derivee co-covariante (ou covariante d'echelle) selon ,xM. Exphcitement,

T^l + *rZ»T*v + *r
et puisque TU est un co-vecteur nul en u.g. (TMMV 0), il Test aussi dans tout Systeme

d'unites.
Si nous designons par m la puissance de la masse M, c'est-a-dire que M' ßmAT, il est

aise de voir que it(TMV) m — 5 et les relations de continuite s'ecrivent alors:

+ TU»* fk- (m + l)K0r°* 0

Cherchons Tordre M{v/c)/r4 pour v 0, en regroupant les termes comme
precedemment:

d0T00 + 8,T°' mK0 T00 (24)
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2 1 2

De meme l'ordre M(v/c)2/r* pour v i nous donne, avec - d,g00 et

2

_
20

doo — 7 >

c~
1 2 1 0 1

T°> _L n T'J J T"Op (t, _ I |W T01d0T + oT,J + T00d,<I> (m + 1)k0T0' (25)
c

Envisageons le Systeme cosmique comrae schematiquement decrit par une matiere
fluide sans pression, dans ces conditions:

0 1 2

T00 p T0' pv'/c T> pti'ty/c2

et (24) devient

f'oP + ^(pu'A') n^oP (26)

tandis que (25) se developpe en

v'ldoP + i'jipv'/cj]

+ P d0v' + v'd^v'/c) + - d,<|) (wi+ l)K0pu'.

Utilisant (26) plus le fait que 8, cP0 et que — 8. + v'dj, cette derniere equation

s'ecrit
du'
— + ?,$ - K0cv' 0
dt

ce qui n'est autre que l'equation du mouvement covariante d'echelle pour une particule ou
element de fluide incoherent, telle qu'on l'obtient (Maeder et Bouvier, 1979) dans

['approximation newtomenne de l'equation (8), et avec un champ stationnaire.
En conclusion, l'algorithme utilise ici pour inserer k0 dans le schema

d'approximations post-newtonienne est coherent avec l'ensemble de la theorie.
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