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Breite, sondern die Polarsternhohe einsetzen. Das
wird einen Fehler bei t2 zur Folge haben, die Linge
wird nicht genau stimmen und auch fiir t; und ts wird
man nur ungenaue Werte erhalten. Immerhin wird
sich aber im dritten Teil der Rechnung ein Nihe-
rungswert fiir ¢ ergeben, der besser ist als die zu-
nichst verwendete Polarsternhohe, und diesen setzt
man bei der Wiederholung des Rechenvorganges in
(1) ein. Diesmal wird man ein genaueres ¢ erhalten,
eine nochmalige Wiederholung wird fiir einen aus-
reichend genauen Wert geniigen. Man rechnet ein
letztes Mal tz und daraus die Linge, wobei man an-
statt h”; die um den Indexfehler i korrigierte Hohe

he = h"s + i

verwendet. Mit ¢ zusammen wird ja auch i berech-
net. Bei der Iteration darf man daher keinesfalls h”;
und h”3 durch verbesserte (das heisst um i korrigierte)
Werte ersetzen, sonst wird i = 0!

Geht bei obigem der Rechenaufwand fiir einen ein-
zelnen Durchgang schon weit iiber das mit Tafelwer-
ken sinnvolle hinaus, so ist die Iteration ohne Re-
chenmaschine vollig undiskutabel. Der Mindestauf-
wand ist in einem tastenprogrammierbaren Taschen-
rechner zu sehen. Im folgenden sei die Rechnung fir
einen Privileg PR 56 (72 Programmspeicherplitze, 10
Konstantenspeicher) dargestellt. Dieser Rechner ver-
wendet iibrigens die arithmetische Notation, und
nicht- wie beispielsweise der vom Verfasser an ande-
rer Stelle erwihnte HP 35 — die polnische. Die Frage,
welche der beiden Notationen im Hinblick auf ein
bestimmtes Problem das kiirzere Rechenprogramm
ermoglicht, lisst sich tibrigens allgemein nicht beant-
worten.

Dem oben auf einem Formblatt wiedergegebenen
Beispiel liegen drei Sternbeobachtungen zu Grunde:

1) Polaris, beob. um 24-00-00 MGZ in scheinb. Hoéhe

39° 24,5

2) Wega, beob. um 23-21-00 MGZ in scheinb. Hohe
34° 58,5

3) Spica, beob. um 23-22-14 MGZ in scheinb. Hohe
38°38’

Auf dem oberen Teil des Blattes werden die Aus-
gangsdaten vorbereitet und in den Konstantenspei-
cher gegeben; dann wird das Programm dem Formu-
larvordruck entsprechend eingetastet und dreimal ite-
riert. Beim dritten Durchgang ergibt sich die Breite
¢ = 40,2022° (oder sexagesimal 40° 12,1"). Fur i er-
hilt man —0,0440°, dies wird zu h”s = 34,9533° ad-
diert, mit dem resultierenden hy = 34,9093° wird
nochmals bis Schritt 22 gerechnet, was einen 6stli-
chen Stundenwinkel von tg = 73,5988° ergibt (weil
Stern 2 in E beobachtet wurde). Wie bei den voran-
gegangenen Durchgingen wird dieser Wert in den
(westlich gerechneten) Wert t; = 286,4012° umge-
rechnet (durch Subtraktion von 360°). Letztere Zahl
wird mit «z zusammen vom Greenwicher Stunden-
winkel des Frithlingspunktes, den man dem Jahrbuch
entnommen hat, abgezogen, was die Linge 1 ergibt.
Gegebenenfalls ist noch 360° zu addieren, um westli-
che Linge zu erhalten.
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Le probléme cosmologique et ses hypotheses (II)

par J. Dusors

Confrontation avec I”observation

Dans un précédent article’) nous avons examiné les
hypothéses générales que ’on rencontre en cosmolo-
gie, puis présenté les modeles relativistes les plus sim-
ples.

Certains de ces modeles?345) ne sont pas en
désaccord avec les résultats de 'observation tels que
la valeur de la constante de HuBBLE (voir appendice),
la densité moyenne de la mati¢re dans 'univers, I’a-
bondance du deutérium et de I’hélium, I’Age des
étoiles des amas globulaires et 'existence du rayon-
nement thermique 4 3° K résidu d’un état trés con-
densé de I'univers.* Encore que, en ce qui concerne
ce dernier point, ce rayonnement n’est nullement

* En fait, il ne s’agit 1a que d’une interprétation. Il est vrai

qu’elle est généralement admise. Toutefois, d’autres explica-
tions de I'origine de ce rayonnement ont été formulées.
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inclus dans les modeles car, par hypothese, ils ne con-
tiennent qu’un fluide matériel. Clest uniquement
l'existence d’une singularité, valeur de t pour laquelle
R(t) = 0, qui est favorable 4 la présence de ce rayon-
nement.

Il n’en reste pas moins que ’on rencontre quelques
difficultés qui sont, en partie tout au moins, a I’oti-
gine soit de modifications des modeles relativistes
présentés, soit de théories nouvelles, indépendantes
de la relativité générale. Parmi celles-ci, citons les
travaux de DirAcC”), HovrLE et NARLIKAR®), Brans
et Dicke®), NortarLe, PECKER, VIGIER et YOUR-
GrAUY), ALFVEN''), CHARON'®) et il y en a d’autres
encore.

Avant d’examiner dans un prochain article les hy-
pothéses de quelques unes de ces théories, il y a lieu
de décrire les problemes soulevés par ’obsetvation.
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Homogénéité et isotropie

De plus en plus observation de la répartition de la
matiere dans I’espace nous montre que I"uniformité
postulée par la théorie est bien loin d’étre réalisée'?). 11
y a non seulement des amas de galaxies, mais encore
des superamas. Ainsi 'amas local, auquel appartient
notre galaxie, ferait partie d’un superamas centré sur
PPamas de Virgo. Ce superamas aurait un rayon d’en-
viron 50 millions d’années-lumiere. C’est-a-dire que
notre galaxie se trouverait au bord de ce superamas.

Autre chose encore, depuis quelques années des
mesures révelent une certaine anisotropie de la va-
leur de la constante de HusBLE, de méme qu’une va-
riation avec la distance qui nous sépare de la source
lumineuse!?®). Plus précisément certains cosmolo-
gistes pensent que la constante de HUBBLE varie selon
que le rayon lumineux issu d’une source trés lointaine
est amené 2 traverser ou non des amas de galaxies. Il
faut noter que ces différences sont numériquement
importantes et en contradiction avec les résultats des
travaux de SANDAGE et TAMMANN'Y) et ceux de
KirsHNEr et Kwan'®). Précisons que ces résultats et
ces idées sont actuellement ’objet de discussions®).
Mais si ces effets sont bien réels, alots il est évident
que l'univers ne peut pas étre supposé homogene et
isotrope. C’est-a-dire que le principe cosmologique
n’est pas fondé?).

Décalage spectral vers le rouge

Depuis quelques années, on observe des groupes
de galaxies et de quasars dont les membres ont des
décalages spectraux trés différents’). Or dans les
modeles d’univers 2 expansion, le décalage spectral
vers le rouge correspond 4 une vitesse d’éloignement
de la source lumineuse. 1l y a lieu de bien comprendre
que ce que ’on observe est un décalage spectral vers
le rouge. Considérer que ce décalage est la consé-
quence d’un mouvement de récession des galaxies
n’est ni plus, ni moins qu’une interprétation. Il y en a
d’autres moins évidentes peut-étre.

On observe, par exemple, un groupe de cinq gala-
xies (VV 172) dont quatre ont une vitesse de 16000
km/s, et la cinquiéme une vitesse de ’ordre de 39000
km/s. Dans un autre groupe, plusieurs galaxies ont
une vitesse d’environ 4500 km/s et une autre de
19900 km/s. (Sextet de Seyfert). Plus significatif en-
core est le cas de la galaxie NGC 7603, laquelle est
physiquement liée par deux bras de matiére 2 une pe-
tite galaxie. Or, les vitesses sont de ’ordre de 8800
km/s pour NGC 7603 et de 16900 km/s pour la ga-
laxie satellite.

Il y a aussi des associations galaxies et quasars. Re-
marquons, en passant, que la nature des quasars et
Porigine de leur décalage spectral sont toujours su-
jets a controverses. Dans ce cas, on ne patle pas vo-
lontiers de vitesse d’éloignement, mais on consideére
uniquement le décalage spectral, noté z, donnée de
Pobservation.

En effet, dans ’hypotheése d’un modele d’univers
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en expansion, la relation entre la vitesse d’éloigne-
ment V; d’une source lumineuse et le décalage spec-

tral est: Ve — )

mais seulement si z est beaucoup plus petit que Iunité.
Cette condition est réalisée dans le spectre de la plu-
part des galaxies pour lesquelles la mesure de z est
possible.

Mais dans le cas d’un objet pour lequel z est de
Pordre de 'unité (pour certains quasars z = 3,5) la
vitesse V¢ de la source est une fonction compliquée,
non seulement de z, mais encotre d’autres parametres.
La forme de la fonction dépend de la définition utili-
sée pour introduire la notion de distance* et les va-
leurs des parameétres dépendent du modele d’univers
utilisé. Cela signifie que, pour une valeur donnée de
z, la valeur de la vitesse V; sera différente selon le mo-
déle d’univers et la distance adoptée’®). On constate
donc que la notion de vitesse d’éloignement, comme
celle de distance, devient floue lorsqu’on considere
des sources lumineuses munies d’un z élevé.

Revenons aux observations en citant la paire cons-
tituée par la galaxie NGC 4713 avec z = 0,0332 et le
quasar 3C 455 avec z = 0,543. La distance angulaire
des deux objets est de I'ordre de 0,4 minute d’arc.
Enfin, on trouve deux quasars TON 155 et TON 156,
le ptemier avec z = 1,703 et le deuxiéme avec z =
0,549, et leur distance angulaire est d’environ 0,6 mi-
nute d’arc.

Alors, parmi les spécialistes on en trouve qui esti-
ment que ces associations sont bien réelles physique-
ment et que tous les objets qui les composent sont 2
la méme distance de nous. Ce qui contredit 'idée d’un
univers en expansion et la plupart des modeles relati-
vistes. D’autres, au contraire, pensent que ces asso-
ciations sont accidentelles, c’est-a-dire qu’elles sont
dues 2 un effet de projection sur la spheére céleste. En
faveur de ’'une ou de Pautre de ces interprétations, il
y a des arguments plus ou moins subtils. Nous ren-
voyons le lecteur intéressé a la référence”).

La fléche du temps

On sait qu’un signal électromagnétique se propage
toujours de I’émetteur vers le récepteur, en ce sens
qu’il est regu apreés son émission. Or, la théorie de la
propagation des ondes électromagnétiques est com-
patible avec la situation opposée ou le signal serait
regu avant son émission. Tout se passe comme si la
théorie électromagnétique était trop riche en étant
capable de décrire une situation que nous n’observons
pas actuellement dans la partie de 'univers ol nous
vivons. Au sens de propagation des signaux électro-
magnétiques correspond I’idée du sens de ce que 'on
nomme habituellement la fleche du temps. Phénomeéne
auquel la vie, au sens biologique, nous a rendu fami-
lier au point que 'on ne se pose en général pas de
question.

* On peut s’interroger quant a la signification du concept dis-
tance dans un univers en expansion.

129



Nous retrouvons cette idée de fleche du temps en
thermodynamique ot I’entropie d’un systéme isolé
ne peut qu’augmenter s’il subit des transformations
irréversibles, en mécanique statistique ol un systéme
de particules évolue toujours d’un état ordonné vers
un état moins ordonné. Quelques cosmologistes pen-
sent quun modele de I'univers doit étre en mesure
d’expliquer ce phénomeéne de la fleche du temps®).
D’autres ne le mentionnent pas. Ce qu’il faut noter
ici, c’est que les modeles relativistes de FRIEDMANN
ne paraissent pas donner satisfaction en ce qui con-
cerne le sens de propagation des signaux électro-
magnétiques'®).

Formation des galaxies

Un des reproches qui est formulé aux modeles re-
lativistes uniformes, est qu’ils ne sont pas en mesure
de décrire la formation des galaxies®).

Tout d’abotd, il faut remarquer que, par I’hypo-
these no. 1%), ces modeles ne contiennent pas davan-
tage I’idée de galaxie que celle d’étoile. D’autre part
le fluide matériel est au repos, ’expansion ou la con-
traction étant une propriété de I’espace et non un
mouvement de la matiere.

Alors pour faire naitre une galaxie dans le modele
qui aura été choisi au préalable, il faut introduire, 2
un moment déterminé par I’dge moyen des galaxies
et en un point quelconque de 'espace, une perturba-
tion sous la forme d’une inhomogénéité de la densité
du fluide en ce point. On peut penser que ’attraction
gravitationnelle de cette condensation va agir sur la
matiére environnante et augmenter toujours plus sa
masse. Or, il se trouve que ’expansion, en éloignant
les particules du fluide les unes des autres, ne permet
pas a ces condensations de se développer et d’attein-
dre la masse d’une galaxie.

Modifications des modéles relativistes

Pour faire face aux difficultés mentionnées, la pre-
miere idée est d’apporter aux modeles relativistes des
modifications aussi judicieuses que possible. Cela ne
peut se faire qu’en modifiant ou en supprimant cer-
taines hypothéses, que ’on remplace éventuellement
par d’autres.

Par exemple, afin d’introduire dans le modéle le
rayonnement thermique 2 3° K, on modifie ’hypo-

Erratum
Le probléme cosmologique et ses hypotheses.
ORION 155.

Page 85: Dans I’énoncé de I’hypothese no. 2, suppri-
mer: «introduit par I’hypothése no. 1».

Page 89: lére colonne, ligne 13, lire: A = 0 ou A
= 0.
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thése no 7') en introduisant une pression somme de
la pression pm du fluide matériel et de la pression de
radiation py du rayonnement thermique. Ce qui en-
traine que la densité ¢ est aussi la somme de la den-
sit€ du fluide ¢ et de la densité «équivalente» ¢ du

rayonnement.
Nous avons donc:
P = Pr + Pm 9
¢ = 0r + 0m (10)
et nous avons déja vul):
8aGp 2R” R kc?
¢ ~" "R ~®m g N0
3 2 2
8rGp = e (ke +RZ)= A (6)

Sil’on suppose A = 0, nous avons quatre équations
et sept fonctions inconnues du temps t, 4 savoir, p,
Pt> Pm> @, 01, 0m, €t R. La physique du rayonnement
nous donne la relation:

pr = % c? or (11)
Ces travaux sont dis a T. L. May et G. C. McVrr-
TIE?, 2). Dans leurs calculs ils remplacent la fonc-
tion inconnue R(t) par sa dérivée premiere R'(t).
Comme il manque encore deux équations, ils intro-
duisent deux relations arbitraires, 'une entre R'(t) et
le rapport p/c?p, l'autre entre R'(t) et la pression pm.

La forme de ces équations et les paramétres qu’elles
contiennent peuvent étre ajustées de sorte que I'on
obtienne finalement des modeles physiquement
acceptables. Tout cela représente un certain nombre
d’hypothéses. Au moins deux pour le choix des équa-
tions, mais peut-étre davantage pour adapter la théo-
rie 2 I’observation.

En ce qui concerne les modeles obtenus, disons que
dans certains d’entre eux la fonction R(t) s’annule.
Ajoutons encore qu’il est possible de calculer la tem-
pérature du rayonnement thermique T en fonction
de R.

Il existe aussi des modifications des modeles uni-
formes pour tenir compte de la présence des galaxies
ou d’une fagon plus générale de I'inhomogénéité de
la répartition de la matiere??2).

Appendice

La constante de HUBBLE

La loi énoncée par HUBBLE pour décrire le décalage spectral
vers le rouge dans le spectre des galaxies exprime que la vitesse
d’¢loignement Vr de la galaxie est propottionnelle 2 sa distance
d, HuBBLE n’ayant pas observé d’anisotropie, donc:

Vr = Hd (12)
ou la constante de proportionnalité est la constante de HusBLE
H. Cela suppose implicitement que le décalage spectral est dii
au mouvement des galaxies. Actuellement, on attribue 2 cette
constante la valeur14):
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Ho = 55 + 5 km/s/Mpc.

ou encoreld):
= 60 4 15 km/s/Mpc.

Il est intéressant de noter que ces deux valeuts sont obtenues par
des procédés différents.

En cosmologie, on note souvent avec un indice o la valeur
actuelle d’une grandeur.

Mpc.: 1 million de parsec = 3,26.108 années-lumiére.

En introduisant le parameétre d’échelle R(t), nous pouvons
écrire:
R (0

H= R (v)

(13)

On voit ici que la constante de HuBBLE est en réalité fonction
du temps. Elle n’est réellement constante que dans les modeles
stationnaires, c’est-a-dire satisfaisant au principe cosmologique
strictl).

On pose encore:

(14)

g ., RIS

R LR(D)
q est appelé paramétre de décélération.

Alors, avec (13) et (14), les équations (5) et (6) relatives aux
modeles cosmologiques uniformes?) se récrivent:

8mGo = 3H2 | 3k° o (15)
8nGp kc?
SR —H Qe - oo+ A (16)
En posant encore:
47Gp
6= Soz a7
p
&= pye (18)
nous transformons (15) et (16) en:
A =3[1+3ed-q] H? 19
kc?
(RH)? =31+¢&d-q-1 (20)

Dans les modeles 2 ptession nulle, ¢ = 0, et nous obtenons:

A = 30— q) H? @1
k 2
(RIC{)Z = 8§ =51 (22

Finalement, si I'on fait I’hypothése A =
FrIEDMANN), nous avons:

0 (modeles de

q=10 (23)
kc?
(RH? — 20-1 (24)
Dans ce cas, on constate que la géométrie de Pespace (k = —1,0

ou 1) est déterminée par la valeur de , donc dépend essentiel-
lement de I’évaluation de la densité moyenne o de la matiere
dans l'univers, puisque la valeur actuelle de la constante de
HuBBLE est assez bien connue. En effet:

20-1<0oud < ¥ entrainek = -1
26-1=00ud = Y entrainek = 0

26-1> 0oud > % entrainek = 1

ORION 34. Jg. (1976) No. 156

Si 'on admet pour g la valeur de 3.10-31 g/cm3et pour
Ho celle de 55 km/s/Mpc., on trouve § = 0,025 et alors 26 — 1
est largement négatif, donc k = -1 et le modele d’univers est
hyperboliquel,2,3).
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1. Super-Fernrohr, ab 40 x, aufrechtes
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Elektrische Nachfiihrung. Auch fur
Sonnenbeobachtung und Astrofotografie.
3. Super-Teleobjektiv, f/ 1400 mm, fiir

KB und Filmkameras. 24 verschiedene
rennweiten einstellbar. Jedem Teleproblem gewachsen.

Questar (USA) . . . das beste Kompakteleskop der Welt.

Das vollstdndige Observatorium in kleinem Lederkoffer, 6,5 kg.
Ab DM 4.300,-. Prospekte frei.
Alleinvertrieb: Helmuth T. Schmidt

Sondererzeugnisse der Optik und Elektronik
D 6000 Frankfurt-M., Steinweg 5, Tel. (0611) 29 57 80
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