Mécanique des fluides et cosmologie

lous habitons sur une petite planéte, tournant autour d'une étoile ires
banale. Tellement banale qu'elle est pratiquement 1'étoile standard de notre galaxie,
la voie lactée. L'étoile la plus proche du soleil est Proxima du centaure, distante de
quelques quatre années lumiére. A 1'échelle d'une galaxie, les étoiles sont des objets
trés petits. Le diamétre du soleil est de l'ordre de un million de kilométres. C'est
de l'ordre de quelques secondes lumiére. Sachant qu'il y a 3 x 107 secondes dans une
année, nous voyons combien ce diametre stellaire est faible en comparaison de la dis-
tance entre étoiles. Il existe bien sfir des étoiles plus grosses, des supergéantes.
Mais tout au plus seraient-elles capables d'englober le systéme solaire soit une cen-

taine de fois le diametre du soleil. Ainsi le remplissage de l'espace galactique par

les étoiles est tres faible.
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Une galaxie compte cent milliards d'étoiles et s'étend sur cent mille anndes lumiere.

C'est une grosse lentille applatie, renflée en son centre, et qui tourne sur elle-
méme en deux cent millions d'anndes . Le mouvement de rotation est différentiel, c'
est-a-dire que le centre tourne plus vite que la périphérie. Le nopau de la galaxie
tourne "en corps solide”.

Le milieu stellaire est tellement serré, que l'on peut valablement 1'
assimiler & un fluide, & un'gaz d'étoiles", dans lequel ces dernieres joueraient le
rble des molécules. Cet ensemble stellaire a une propriété remarquable : il est non-
collisionnel. Non seulement les étoiles ne s'interpénétrent jamais, mais elles ne
passent pratiquement jamais assez prés 1'une de 1l'autre pour que cela affecte leurs
trajectoires de maniére sensible. Ainsi le calcul montre que le libre parcours moyen
stellaire s'effectue en 1015 ans, soit mille fois plus que 1'8ge estimé de 1'lUnivers.

Entre les étoiles il y a du gaz. lissentiellement de 1'hydrogéne neutre.

Une faible fraction est sous forme ionisée. On trouve aussi des poussieres, mais en

(%) I1 existe des galaxies qui ne tournent pas. Blles sont alors sphériques.
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quantité négligeable. La quantité du gaz représente de un & dix atomes par centimétre
cube. Celui-ci est distribué de fagon treés inhomogéne, par paquets, ou plutdt par nu-
ages. Ceux-ci ont des dimensions et des formes trés varides. Leur masse peut repré-
senter de une & nille masses solaires. Dans les galaxies dites elliptiques, le gaz
est pratiquement absent, mais dans certaines galaxies spirales celui-ci peut repré-
senter jusqu'd 40% de la masse totale. £n régle générale la dynapique galactique sera
dominée par la présence des étoiles. (On ne sait vraiment pas dans quel sens faire in-
tervenir le gaz d'hydrogéne dans les modéles mathématiques !)

On ne peut pas, comme nous l'avons fait pour les étoiles, considérer les
paquets d'hydrogéne comme les molécules d'un fluide. kn effet ceux-ci ne sont pas sta-
bles, ils se font et se défont plusieurs centaines de fois par tour de galaxie. Déri-
vant dans la soupe galactique & la vitesse moyenne de cing kilométres & la seconde, ils
entrent fréquement en collision. Comme la vitesse relative des deux nuages exceéde la
vitesse du son dans ceux-ci, 1l'interpénétration s'accompagne d'un choc ionisant, qui
dissipe la presque totalité de 1'énergie, sous forme de rayonnement, et entrafne la
dislocation des nuages. Ils se reformeront par instabilité gravitationnelle.

Le phénomene "étoile" empéche les nuages d'hydrogeéne d'imploser. Quand
la densité atteint la valeur critique, les étoiles se forment par grappes, et rayonnent
leur énergie & travers le nuage, en communiquant aux atomes d'hydrogéne de celui-ci une
plus grande vitesse, ce qui a un effet stabilisant. Lorsqu'une étoile nait, elle a trés
souvent tendance & se casser en deux, par une instabilité de style "cacahuéte". Aussi
pres de la moitié des étoiles de notre galaxie sont des étoiles doubles, y compris no-
te soleil. Sa compagne n'est autre que... Jupiter, étoile ratée, qui n'a pas recu dans

le partage assez d'hydrogéne pour pouvoir s'allumer.

aye de wbah'pa
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Abandonné & lui-méme, le gaz interstellaire, du fait des collisions,

perdrait rapidement son énergie d'agitation, laquelle serait évacude sous forme ra-

diative. Le "cooling time" correspondant étant de

-0 cent mille années (un millidme de tour de la gala-
: 'Cﬂgﬁ" xie). L'agitation est entreterme par 1'énergie li-
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bérée par les étoiles, et surtout les supernovae. On compte dans une galaxie une su-
pernovae par siecle, Cela en fait deux milliore par tour. Le rayon d'action de ces su-
pernovae est suffisant pour que 1l'effet de toutes s'étende 4 l'ensemble de la galaxie.
Ainsi & l'image du disque laiteux et paisible, se substitue celle d'une roue de f&te
foraine,

Le remplissage de l'espace par les galaxiesest assez important, puis-
que celles-ci ne sont distantes que de dix & cent fois leur diamétre. Celles-ci se
répartissent en amas, plus ou moins riches (de dix & dixmille individus). Dans ces
amas on observe des collisions entre galaxies avec interpénétration. Comme les étoiles
de chacune d'elles forment un systéme non-collisionnel, les deux galaxies vont se tra-
verser "sans s'en apercevoir". Dans la collision, le gaz interstellaire sera fortement
chauffé et ses atomes atteindront la vitesse de libération. Il existe comme nous 1'a-
vons dit, des galaxies sans gaz. Une théorie explicative consiste & dire qu'elles 1°
ont perdu dans une collision, Une autre théorie situe cetie évasion du gaz & la nais-
sance méme de la galaxie. Au début de la contraction de la proto-galaxie apparaissent
des "grumeaux" dans lesquels les étoiles primitives vont naftre par paquets de dix a
dix mille individus & la fois. Dans la jeunesse de ces étoiles une grande quantité d'
énergie est rayonnée, qui chauffe le gaz résiduel, lequel va "s'évaporer". S5i 1'éner-
gie comnuniquée aux atomes & cette phase de la genése de la galaxie est suffisante, le
gaz ira se perdre définitivement dans 1'dspace intergalactique. Sinon, lorsque les é-
toiles se seront calmées, celui-ci retombera, en formant un disque trés plat, ol naf-
twons de nouvelles étoiles.
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; M5'1. La structure spirale des gala-
/yAQD zies remte assez mystérieuse.
Une théorie 1'attribue aux col-
lisions entre galaxies. Des ex-

périences de simulation sur or-

dinateur ont en effet montré
que le passage d'une galaxie au voisinage d'une autre pouvait, dans certaines condi-

tions, donner naissance a des bras spiraux : On explique ainsi une formation comme M
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5l, galaxie des chiens de chasse. I1 semble en effet que le petit objet visible au
bout du bras ne soit pas dans le plan de la galaxie. Par ailleurs la mesure des red
shift (décalage vers le rouge du & 1'effet doppler) fait état d'une différence des vi-
tesses de quelques 100 km/s. Suivant une autre théorie la structure spirale apparal-
trait spontanément, par instabilité gravitationnelle. Le bras spiral aurait le carac—
tére d'une onde de densité. Onde "training", c'est-a-dire telle que la vitesse de grou-
pe soit inférieure & la vitesse de phase. L'onde est un phénomeéne trés non-lindaire.

Dans sa concavité un front de <. E ¢04/
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est dans cette partie de la ga-
laxie que se forment les nou- &\“,,///j;/

velles étoiles. On n'en trouve

A

pas ailleurs. La raison est simple : lorsque ces étoiles migrent hors des bras, elles
vieillissent trés vite, et changent de type spectral.
Dans certaines galaxies, on observe dans la partie centrale, une barre.

ce phénomeéne n'a pas regu d'explication satisfaisante jus

Revenons aux amas de galaxies. Le calcul montre que le temps de libre
parcours entre deux collisions est de l'ordre de 1'Age estimé de 1'Univers.

On a'a pas détecté jusqu'ici de superamas. L'amas de galaxies peut donc
8tre considéré comme 1'élément fondamental de 1'Univers. ce gaz d'amas est-il colli-
sionnel ? Difficile & dire. On n'a pas une évaluation suffisement précise de la vites-

se de dérive des amas les uns par rapport aux autres.

LE MECANISME D8 LA FRAGUENTATION

Toute distribution uniforme de matiere a tendance & se fragmenter, par
instabilité gravitationnelle. Pourquoi et comment %

Dans une répartition uniforme d'éléments de masse m figurons une sur-
densité accidentelle s'étendant sur une distance A . Si {C> est la vitesse d'agi-
tation des éléments, le temps d'autodispersion de cette surdensité sera : »/ <LC>.

Par ailleurs on calcule que le temps caractérisitique d'accrétion, ai bout duquel la
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perturbation aurait doublé sa masse, en attirant les

o © S . ¢ éléments immédiatement voisins est :

(=4 - G 6"‘ .
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¢ 0-2;;::;Ejggy;?¢é:@ ¢ oli G est la constante de gravitation, m la masse de
* @&
e A o ‘.?/" c 1'élément et n le nombre d'éléments par unité de vo-
e © e
o \"0 < o o lume. On en déduit que toute perturbation telle que :
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s'amplifiera. Le taux de croissance de la perturbation
a l'allure ci-aprés : taux

de A
Conclusion : les perturbations s'étendront sur des — crissanc

™

dimensions trés légérement supérieures & L , lon-

*
gueur de Jeans. Inversement les condensations sta-

bles auront un diamétre trés proche de la longueur > pN
de Jeans. Si l'on calcule la longueur de Jeans as~

sociée au milieu stellaire, ensemble que l'on peut

considérer comme stable, on trouve une valeur de 1°
ordre des dimensions galactiques. Les paquets de gaz interstellaire ont égalemant un
diamétre correspondant & la longueur de Jeans calculée pour les atomes d'hydrogéne qui
les composent.

Quelle est maintenant la plus grande entité cosmique qui puisse présen—
ter un mécanisme d'instabilité au sens de Jeans 7

Le temps d'accrétion est, comme nous l'avons vu, comme 1l'inverse de la
racine de la densité de matiere., Celle-~ci est évalude, dans 1l'Univers & 10-29 ou
10-30 g/cm3 , suivant les auteurs. Le temps de Jeans correspondant est alors compris
entre 1010 et 3. 1010 années. Considérant que le champ gravitationnel se propage
4 une vitesse finie, qui est celle de la lumiére, nous dirons que des fluctuations ne
peuvent se manifester sur une distance telle que le temps mis par la lumiére & la tra-
verser soit égal ou supérieur au temps de Jeans.

Cette dimension critique se trouve alors &tre comprise entre 1010 et
3. 1010 anndes-lumiére. Sous cet éclairage 1l'Univers peut &tre alors considéré comme

la plus grande entité pulsante possible, au sens de Jeans. Il est tout & fait remar-

quable de retrouver une valeur du temps de Jeans qui corresponde a 1'8ge estimé de 1'

Univers.
m zq}
(’k) Equc\l'mn de  Jeans : AY ‘*’%‘ - T——F %?’ = 0

(Oh Feui' l,cf}auﬁ‘ ;« Par‘*{v cle ‘,é‘?ua o de Vlasov [Dar M;Hmc[c fff}urlﬂa,‘;ohneut).
b d est Je [-’Ot*cnhe,l 5.(4\/{{'.4“0«/\»4&‘ ’ T la val;éra’"ure/ bl l‘&m{:s ek k

esr  la comstaure  de Boltzman .
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MECANIQUE DiS FLUIDES T COSMUOLOGLE

Considérons 1'Univers comme un gaz formé de particules de masse 1,
(les amas de galaxies). Et supposons que ceci forme un ensemble non-collisionnel. Nous
allons décrire ce systéme dans l'espace des phases : positions plus vitesses (six di-
mensions). Dans une cellule dxdydzdudvdw de cet espace nous écrirons qu'il v a
f.dxdydzdudvdw éléments. f, densité dans cet espace & six dimensions, est la fonction
de distribution de la vitesse. f dépend de % , v , 2 , u , v , w et ¢ (temps), en
abrégé : (T ,%, t ) .

Cette fonction de distribution obéit & 1'équation de Vlasov, qui décou-

le dut héoreme de Liocuville. —
a2 — 2
oA w2 (3 j@m“s*'a‘«w). T
at ar ar - aw

Ceci est une équation intégrodifférentielle sur f . Elle n'est absolument pas lindaire.

A partir de la fonction £ nous pouvons retrouver tous les observables

macroscopiques. Ainsi la densité de particules n'est autre que 1'intégrale de f dans
h = jcdaw

De m8me la vitesse macroscopique se définit par la moyenne :
e i
<wi o= 4 w fd,w
n

A partir de laquelle on peut définir la vitesse d'agitation :

l'espace des vitesses :

E’:CJ_<‘JJ> et évidement : I?ngw = 0
La température du milieu se définit par :
2
3¢T :‘_m__i‘.j'\}?- w> Pdow = L <ci>
2% 2 v ( < ) 3 ém

N A e I3 = - 03
ou k est la constante de Boltzmann et <> la vitesse quadratique moyenne d'agitation.

Le tenseur des pressions est alors :

,"3’ = meC~F~A,w = hm <<C>
ot CC est la matrice dyadique fabriquée & 1'aide du vecteur € :
2

w uv uw
‘:.: 2

e = wu v W

2

wu s W

Cette représentation d'un fluide & l'aide de la fonction f est donc

trés commode. La fonction est continue, et pourtant le formalisme tient compte de la ré-

e

partition digcréte de la matisre & travers 1'espace.

On sait peut de chose sur l'espace fonctionnel constitué par les solu-
tions de 1'équation de Vliasov. Cette équation a d'ailleurs une propriété singuliére, qui
est celle de conserver 1'entropie ' I1 devient donc impossible de se servir de la no-

tion d'équilibre thermodynamique locak pour construire une solution perturbationnelle,
17



comme on le fait avec 1'équation de Blotzmann, dans le calcul des paramétres de trans—
port dans un gaz. Le fil conducteur manque. Un est réduit & chercher assez empiriquem
ment des solutions particuliéres.

L'équation de Vlasov admet pour solution la fonction

¥
e (G0n)" enp |- aps (F-<oo
Mkt

solution de Maxwell-Boltzmann, correspondant & l'entropie maximale. La solution sta-
tionnaire a été étudié par Boltzmann lui-méme il y & presgue un siecle. Hous avons étu-
dié complétement la solution instatiomnaire. Il se trouve que cette solution a un ca-
ractére cosmologique évident !

L'équation de Vliasov est une égquation intégrodifférentielle. Nous allons
lui substituer un ensemble de trois égquations :

—p
2 L w. 28 J¢
at Tr I

3f
ow

LA Jf:d,w

Dans 1'équation numéro deux le lecteur aura reconnu l'équation de Poisson, qui traduit
le fait que le potentiel gravitationnel ‘Y est newtonien.

Lorsqu'on introduit une solution maxwellienne dans 1'équation de Vliasov
ainsi modifiée on a alors & résoudre un systéme de 20 équations aux dérivées par-
tielles, plus 1l'équation de Poisson. Fort heureusement il existe un certain découplage

dans ces équations. Ainsi les dix premiére sont satisfaites pour :
.
9T = O
I

le milefu sera donc homogéne en température.

Les six équations suivantes fournissent le champ de la vitesse magfos-

o -
soptare s gm A AT YL e k¥
eT dt ot k= (0,0,1)

la premiére composante de la vitesse correspond au champ de Hubble : vitesse propor-
tionnelle & 1'éloignement. La seconde composante représente un mouvement de rotation
en corps solide.
L*équation suivante nous dit que :
p) <., 0 n - ©

notre Univers est donc adiabatique.

Reste trois équations ou figurent le potentiel et la densité n ,

(’x)}/em}vorte 5 vauwh - & JF Lgsp (:an . Lge,o{ua;l'om de Wasov con ;crvamF

§,emgv’nfsl€' v o ,{L{ - 0O

o
o
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plus 1%équation de poisson. kn les combinant nous obtenons :

LY = 4T Gman, exp (-{*:rt “+ H(T—’/t))

Il apparalt que la sclution ‘ﬁﬁji - h (?, t ) , b é4tant une fonction connue, con-
T

vient et est unique. Cette solution donne un champ de densité homogeéne.
Le lien entre la vitesse angulaire W et la température est trés

: . 5 £
simple puisque : w = AT A étant une constante.

Soit K une dimension caractéristique du systéme. Celle-ci va varier

suivant 3

2" 1

2
2 A
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On retrouve 1'équation cosmologique d'Heckmann et Suicking (1965), dite aussi pseudo-
équation de Friedman. Cette solution correspondant & une valeur nullé de la constante
cosmologique JAL.

Nous obtenons, comme ces auteurs, trois typges de sclutions, dites hy-

perboliques, elliptigues et suclidiennes :
iy g ¥ prig

RA

B):per ﬁuj&c{ ue

., '/' euclidienne

elliphique

6 >t
I1 n'y a pas d'équilibre stgble de cet Univers. L'équilibre instable correspond & :
R= aVzZ

Clest le modele d'Univers tournant de Goedel. Comme on le voit il n'y a pas, grice &
la rotation d'état hyperdense. Les solutions elliptiques sont périodiques. Les solu~
tions euclidiemnes et hyperboliques donnent une expansion indéfinie. ;\ est un para-—
metre libre qui chiffre 1'importance de ce mécanisme de rotation. Si 1'on prend une
valeur nulle de ce paramétre, on retrouve 1l'équation de Friedman bien connue, avec

valeur de la constante cosmologique nulle :

R A ’,,”H)/Persyo!ii—u/t:
,,” L - : gvﬁ’d?e
o L E‘ tenneg SOIUHOM
,,’ / e,qu}!;gre g(
/;/. ejhphque o nstable
> b
Ole——— termps de Jeans S
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Il y a cette fois un état hyperdense. La solution périodique est cycloidale. Notons
que la période est égale, & trés peu prés, au fameux temps de Jeans !

Tout ceci constitue une cosmologie newtonienne. Il n'est donc pas né-
cessaire de recourir au formalisme compliqué de la relativité générale pour en ex-
traire les aspects essentiels.

Dans le cas des Univers sans rotation, ceci avait été fait par Milne
et Me Crea en 1934, & partir d'équations de la mécanique des fluides plus classiques
(les équations d'buler), moyemnnant certaines hypothéses. L'homogénéité en densité é-
tant introduite a priori et non déduite, comme ici.

"pourquol faire simple, quand on peut faire compliqué ..."
Les Shaddocks.

DYNAMIQUES  STRELLATRE

L'équation de Vlasov se pr8te trés bien & 1'étude des systémes stel-
laires, puisque comme nous l'avons vu le "gaz d'étoiles" forme un ensemble non-col-
lisionnel.

La solution maxwellienne stationnaire ou instationnaire, ne peut con-
venir & décrire une galaxie puisqu'elle conduit & une densité constante dans 1'espace.
Cependant elle pourrait aider & représenter les noyaux des galaxies, ol la vitesse
angulaire est cors tante (rotation en corps solide) et ol la densité varie peu. La so-
lution instationnaire pourrait alors décrire le comportement des galaxies explosives
(galaxies de Seyfert). On st que dans certaines galaxies les noyaux, constitués par
des centaines de millions d'étoiles, implosent brusquement, conduisant & un phénomene
cataclysmique défiant l'imagination. Le temps caractéristique de 1'implosion serait
alors, sulvant cette représentation, le temps de Jeans, correspondant en gros & une

rotation galactique.

Galaxie en explosion (de Seyfert ).

Pour une galaxie en rotation différenteelle, on a songé (Schwartzschild, Oort, Jeans)
& utiliser une représentation elliptique, c'est-a-dire telle que Log(f) soit un po-
lynbme elliptique en w , v , w composantes de la vitesse.

Comme pour la solution maxwellienne, on est conduit & un systéme de 20
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équations aux dérivées partielles, plus l'équation de Poisson.

Nous allons définir ce que l'on appellera 1'ellipsoide des vitesses.

Bn un point quelconque (x,y,z) de 1l'espace portons le vecteur vitesse résiduelle
(d'agitation) moyen, dans une direction donnée. Celui-ci va décrire une certaine sur-
face. On montre que dans le cas présent cetie surface est un ellipsofide.

Précisons tout de suite que nous avons montré 1'inexistence de la so-
lution elliptique instationnaire. Nou ne nous occuperons donc que de la solution sta-
tionnaire. Comme dans 1'étude maxwellienne, il y a un certain découplage dans les équa-
tions, qui permettent de construire les champs de température et de vitesse macrosco-
pique. Plus précisément on obtient des résultat quand & la géométrie de 1'ellipsoide

des vitesses. Les dispersions de vitesses transverses s'annullent & 1'infini. La dis-
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persion de vitesse radiale est une constante. Le milieu n'est donc plus homogéne en
temp#rature, puisque celle-ci décroit du centre & la périphérie galactique.
La loi de rotation correspond & : v
W, ClE2itine)
4+ afa + b z?

{ > f)

Dans le nbyau, on retrouvera les propriétés de la maxwelliennne : isotropie de la dis-

tribution des vitesses, densité constante, température constante, rotation en corps
solide? Tous ces résultats sont en bon accord avec les observations. Tout ceci a été
calculé essentiellement par Oort en 1928.

Restaient quatre équations, plus l'équation de Poisson. Une des équa-—
tions s'élimine du fait de la stationnarité. Une autre disparait dans un milieu
exempt de fluctuations azimuthales (nous avons aussi démontré 1'inexistance d'une
solution avec de telles fluctuations). Soient donc deux équations plus Poisson.

Nous trouvons ici un probleéme d'existance assez original. On constate
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en effet gue cette solution elliptique n'existe gue dans le plan équatorial de la
galaxie, En dehors de ce plan 2z = 0 le systéme des 21 équations n'est plus satis-
fait.

Dans ce plan éguatoriel nous avons construit la solution qui ntest plus
alors entiérement déterminde, mais dépend d'un paramétre libre. Les courbes de poten-

tiel et de densité ont 1'allure ei-aprés :

N "V(z -:o>

an

—~

équat‘ion O{'!‘?pefﬂ,’m“é“e

(2
s»f ﬁ)P
A partir de 1a, il est possible de calculer la vitesse d'une particule orbitant dans

ce champ de potentiel :

\V} A

—

0 }_F

Ceci correspond & la vitesse circulaire ou quasi-circulaire d'un paquet d'hydrogéne

orbitant dans le champ des étoiles (c'est préecisément ce qu'on mesure !) 11 y a un

trés bon accord qualitatif avec les résultats d'observations.

Enfin on vérifie que la solution existe bien en montrant que f est
fonction d'intégrales preméres de 1'équation de Vliasov, que sont 1'édmergie et le mo-
ment cinétique par rapport & Oz

£(8,J,J
cette condition n'étant bien sir satisfaite gue dans le plan 2z = O , puisqu'il y a
inexistence hors du plan.
CORCLUSION

La philosophie de 1'équation de Vlasov reste & découvrir. Pourquoi la
golution correspondant au maximum d'entropie redonne-t-elle les grands traits de la
théorie de la relativité générale 7

Pourquoi la solution elliptique stationnaire existe-~t-elle dans le plan
diamétrale et pas ailleurs 7 Quelle peut &tre la forme de la solution hors de ce plan 7
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L'existence de la solution dans le plan entrafne-t-elle l'existence hors de ce plan
d'une solution et si ouil, cette solution est-elle unique 7
Quelle méthode permettrait-elle de construire une telle solution ?
Autant de questions auxquelles Je suls présentement incapa-ble de ré-

pondre, n'étant pas mathématicien.

Jean-Pierre PuTIT
Chargé de Hecherche au C.H.H.S.
Ubservatoire de Marseille
1, place Le Verrier
MAASEILLE 13

Pour 1'envoi de 1'OUVERT ainsi d'ailleurs que pour l'envoi de

toute information mathématique, nous disposons d'un fichier qui se constitue

petit & petit mais qui est loin d'8tre & jour. Tous les membres de
4 jour de leur cotisation doivent recevoir 1'OUVERT, Vous qui nous lisez, il
se peut gque vous soyez dans l'une des deux situations sulvanies :

1) Vous 8tes membre de 1'A.P.i.5.B, et ce nunéro vous a été prété par un col-
legue car vous n'avez pas regu le v8ire. knvoyez alors & 1'adresse ci-dessous
votre nom, adresse et si possible votre numéro de membre APMEP,

2) Vous connaissez un collégue qui ne regoit pas 1'CUVERT bien que membre de

-

1tA. P H B P. Envovesz alors B l'adresse ci-dessous son nom, adresse et si pos—

gible son numéro AbsnP,

Monsieur H. Silvestre, 17 rue Grimling, 67200 Strasbourg.

. De nombreuses

(")x

Le numére 5 de 1'0UVaNT & été rapidement épuisé
personnes nous le réclamant encore pour pouvoir disposer du texte de la con-
férence de M. Zeeman sur la "théorie des catastrophes”, nous avons décidé de
faire un tiré-a-part de ce texte. Il est disponible au Secrétariat de 1'IREM

rue du général Zimmer a Strasbourg.
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