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Premiere partie |

La Théorie de la Relativité Générale

Ca a été la plus heureuse idée de ma vie

Albert Einstein



En novembre 1915,
Albert Einstein présente sa théorie de la gravitation

Révolutionne la conception de 'espace, du temps et du cosmos



Loi de la chute des corps : Galilée

Galilée affirma l'identité des lois du Ciel et de la Terre.
Il énonce la premieére loi de la gravitation :
Tous les corps tombent de la méme facon



Loi de la chute des corps : Galilée

Tous les corps tombent de la méme facon

Play/Pause

Vérification sur la lune de la loi de la chute des corps formulée
par Galilée en 1638 par les astronautes de la mission Apollo 15
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Loi de la gravitation universelle : Newton

PRINGCGIPES
MATHEMATIQUES

PHILOSOPHIE NATURELLE,

Parfue M

Mrgifi v Cuasrerser,

TOME PREMIER

AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL.

La méme Lot dattraction étant posée, un corpuscule, yl.’u[ en
dehors de la surface sphévique, est attird par cette surface en
yaison yvenservée du caryé de la distance de ce &or}mscuu au

centre
Théoréme XXXI Livre 1€" <« Principia > traduction Marquise du Chatelet

Gym,m,

Fio=
e d(1,2)2



La gravitation chez Jules Verne

Dans <« Autour de la Lune > (1870)
Jules Verne décrit 'influence de
'attraction terrestre et lunaire sur le
projectile Colombiad

On sait que (attraction, autrement dit la pasanf@ur/ est
proyorfionn@u@ awx masses ¢t en vaison inverse du carré des
distances. De la cette conségu@nce ¢ si la Jerre ettt &€ seule
dans L’csyacc, st les autres corps célestes, se fussenf supitement
amihilés, le pro}acﬂ(z d’a)orés la (oi de Newton, awrait dautant
. V2 N N /i . 7 T N N .
moins pesé qu il se serait dm(gnc de la Jerre, mais sans jamais
perdre enticrement son poids, car (attraction terrestre se fﬁT

toujours fait sentiy a nimporte quelle distance.



La gravitation chez Jules Verne

A mesure 9u’i( s’doignaif de la Terre, Uattraction fervestre diminuaif en
vaison inverse du carré des distances, mais aussi Uattraction (unaire
augm@nfaif dans la méme proporﬁon«




La gravitation chez Jules Verne

Il devait done arriver un )ooinf ou, ces dewx attractions se neutralisant, (e
boulet ne y&scmif plus. Si les masses de la Lune ot de la Terve cussent ¢

éga(es, e )ooinf se fﬂf yencontré a une égala distance des deux astres.




La gravitation chez Jules Verne

Mais, en tenant compte de la différence des masses, il était facile de
calculer que ce point serait situé aux guamnf@ sept cinguanf@ deuxiemes
du voyage, soit en chiffres,& soixante dix huit mille cent 7uaforze licues de

La %TY@.

D(s—a) 47
C[Colombiadzimzf)*z X D(ES*C()
14 [




La gravitation universelle ... mais mystérieuse

Rubrigue & Brac © bulllb Dargaud

Ni Galilée, ni Newton ne donnent d’explication sur l'origine de
la force de gravitation

7a1 LX})LI?U.L Ju~9u i les p}unmmms célestes et ceux de la mer
par la fcac; de gyamtatzcn, mats J@ nai asszgne nulle parf la

cause de la 3mvzfaﬁon (Newton)



L'Encyclopédie de Diderot et d’Alembert

Article <« Attraction >

ENCYCLOPEDIE. Il est facile de Juger apres cela combien sont injustes
DICTIONNAIRE RAISONNE ceux des yhilosophcs modernes qui se déclayent

DES SCIENCES, { . . ) .
DES ARTS ET DES METIERS, hautement contre le principe de lattraction, sans en

PAR UNE SOCIETE DE GENS DE

) . . N .
apporter dautre raison, sinon qu ils me congoivent pas
comment un corps peut agir sur un autre qui est

@/Loigné‘ (.)

Mais quand (a cause est inconnue, nous pouvons

considérer simy(@menf L’cffcf, sans avoir égarcL ala
cause; (..)



Masse grave et masse inerte

La plume et le marteau touchent le sol au méme instant car
'action de la force de gravitation est indépendante de leur
masse

La masse inerte s'oppose au changement de vitesse

\—/'2

Minerte @ = F; Minerte S = Lcinétique



Masse grave et masse inerte

La plume et le marteau touchent le sol au méme instant car
'action de la force de gravitation est indépendante de leur
masse

La masse inerte s'oppose au changement de vitesse

.
. V2

Minerte @ = F; Minerte S = Lcinétique
La gravitation agit sur la masse grave

—

Fgravitation = Mgrave g Epotentielle = Mgrave g h



Masse grave et masse inerte

La plume et le marteau touchent le sol au méme instant car
'action de la force de gravitation est indépendante de leur
masse

La masse inerte s'oppose au changement de vitesse

.
. V2

Minerte @ = F; Minerte S = Lcinétique
La gravitation agit sur la masse grave

—

Fgravitation = Mgrave g Epotentielle = Mgrave g h

gré/(( est l'accélération gravitationnelle sur Terre ou la lune

m v om
= g — =% g4 ¢ h+Constante

5
Minerte 2 Minerte

Si Miperte = Mgrave l€s équations sont identiques pour la plume
et le marteau



Le Principe d’équivalence : 'idée merveilleuse d’Einstein

Jtais assis sur ma chaise au Bureau Fédéral de Berne. .. ]@
compris que St wne personne est en chute libre, elle ne sentiva
pas son propre poids. Jen ai (¢ saisi. Cette pensée me fit une
grande impression. Elle me poussa vers une nowvelle théorie de

la gravitation. (Einstein 1903)



La gravitation comme courbure de 'espace-temps

Le 25 novembre 1915, Einstein formule la relativité générale,
pour cela il doit maitriser les géométries non-Euclidiennes et le
formalisme tensoriel associé

Il devance le grand mathématicien David Hilbert qui déclare

—_

N importe 7ud gamin des rues de Géffingcn comprend mieux la
glométrie a guafre dimensions 7u’Einsfcin, mais cest (ui qui a

fait la révolution conceptuelle de la )okysigu@.



La gravitation comme courbure de 'espace-temps

L'espace tout entier est la scéne du champ gravitationnel :

un corps n‘est pas attiré par un autre corps mais se déplace
librement dans un espace-temps courbé



Voir la gravitation
Einstein prédit que la lumiére est déviée par le Soleil
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Confirmé par Eddington et Dyson avec l'éclipse de 1919



Voir la gravitation

Einstein prédit que la lumiere est déviée par le Soleil
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Curieuse illustration dans <« Les merveilles des sciences et
Uindustrie » (Hachette, 1926), ou soleil repousse la lumiére ©



Tests expérimentaux du principe d’équivalence

Le principe d’équivalence, c’est-a-dire l'égalité en masse grave
et masse inerte, est testé expérimentalement a la précision

Minerte — Mgrave 1013

Mgrave
La collaboration frangaise MICROSCOPE a mis sur en orbite le
25 avril 2016 un satellite pour tester ce principe a une
précision de 10~ 15



Deuxieme partie ll

La Gravitation aujourd’hui

Les physiciens disent des trous noirs qu’a force de se
concentrer dans le ciel nocturne, il leur arrive d’enrouler,
dans la substance ténébreuse, 'espace qu’ils épanchent
dans le temps.

Pascal Quignard (La barque silencieuse Chap XXV Extase et enstase)



Trous noirs

En 1916 Karl Schwarzschild calcule la déformation de
'espace-temps obtenue en concentrant une masse M dans

une région de rayon
2GNM

Rs

point central du trou noir

Toute la masse du Soleil M) ~ 2 x 103°kg dans une boule de
R ~ 3km, pour la Terre le rayon est Ré ~ 8.9mm.



Trous noirs et Albert Einstein

En 1939 Einstein explique que les trous noirs sont incompatible
avec la réalité physique de sa théorie de la gravitation

point central du trou noir

Il faudra attendre les années 1950 pour que les trous noirs
soient vus comme des objets astrophysiques présents dans
'Univers et observables



Voir les trous noirs

Vu en observant la matiére attirée par le trou noir ou par la
déformation des étoiles et effets de lentilles gravitationnelles



Danse des trous noirs
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Einstein et les ondes gravitationnelles

685 g b ket S s 2.

Naherungsweise Integration der Feldglechungon
der Gravitation. |

Entre 1916 et 1918 Einstein détermine l'intensité de
production d’'ondes gravitationnelles

Gy [ d3 2
L= 3? <dt3 Qab>

Il trouva une luminosité rayonnée trés faible



Einstein et les ondes gravitationnelles

En 1936 dans un article article intitulé <« Do Gravitational
Waves Exist? > Il argumente contre la réalité physique des
ondes.

ON GRAVITATIONAL WAVES.

BY
A. EINSTEIN and N. ROSEN.

ABSTRACT.

The rigorous solution for cylindrical gravitational waves is given. For the
convenience of the reader the theory of gravitational waves and their production,
already known in principle, is given in the first part of this paper. After encoun-
tering relationships which

we investigate rigorously the case of cylindrica
gravitational waves. It turns out that rigorous solutions exist and that the
problem reduces to the usual cylindrical waves in euclidean space.

Einstein pose la question importante : Sont-elles des
manifestations de 'espace-temps ou des ondes
mathématiques de coordonnées?



Détection de l'onde : GW150914

Le 14 septembre 2015 LIGO détecte des ondes
gravitationnelles manifestation de la vibration de
'espace-temps




Entendre les trou noirs : GW150914

Play/Pause
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Calcul théorique de la forme des ondes

Cette découverte a été possible grace aux calculs théoriques
prédisant la forme du signal a observer

“““““““ .
02 03 04 05
t[sec]

0 ' 0.1 ] ‘0‘6‘ '
(=)be(+)

C’est une confirmation fantastique de la validité de la théorie
de la relativité d’'Einstein dans un régime encore non testé



Troisieme partie llI

Gravitation et mécanique quantification




Das Lichtquant

En 1905 Einstein décrit la lumiére comme une onde et un
corpuscule

L0k
{
Va?

INTERNATIONAL
YEAR OF LIGHT
2015




Diffusion Compton

photon ~ électron e

h
A —A=—(1—cos0)
mc
L'Lx/pﬁinm de .(i‘ﬁ-us‘icn par Arthur Compton (1923) (cnﬁrvm
L'h;ﬁwﬂu\u d'Einstein de la quuntiﬁmticn de la lwmiere et

lexistence du photon



Nécessité de quantifier la gravitation

En 1916 Einstein écrit

\

A cause des mouvements infm—afomigucs, (atome doit rayonner
(..) de L'éncrgie 9mvifafionndle, méme en tres faibles guanﬁf@’s.
Comme cela ne peut 2tre le cas dans la nature, il apparait alors
que la théorie guanﬁguc dott moiiﬁw‘ (..) la nouvelle théorie de
la gravitation.



Quantum de lumiére : Le photon

‘ Magnetic

Electro l l

Unpolarized
Light

Polarized

Vertical Polarizer
Light

N ‘




Quantum d’espace-temps : Le graviton

Gravity MRS
® o

@ @ " SPARTICLEZ 0

Le graviton est la particule des ondes d'espace-temps

. ++ — -
h: €y s €y s masse = o




Gravité classique et quantique

Deux parameétres physiques :
- parameétre classique : le rayon de Schwarzschild (trou noir)

2Gym
I‘szi2
C

- paramétre quantique : la longueur d'onde de Compton

A= —
mc



Gravité classique et quantique

rayon de Schwarzschild x longueur de Compton

= longueur de Planck

2mGp h hGn
> X— =2 )

Ce mc Cc>

=2{p~2x (10 3°m)?



Contributions quantiques?

Une contribution classique d’ordre (rs/r)" a une incertitude
quantique de l'ordre de la longueur d’'onde de Compton

h
A= —
mc

2
243

oA

rs\nN—1r

(7) =+
r r?

(%) =(3)+r



Universalité de la gravitation

force forte

@ elecuomag,7 & Q 1 010 cm

105 cm

La gravitation affecte les phénomeénes physiques aux échelles
microscopiques et macroscopiques



Nous avons pu déterminer des corrections de gravité
quantique a de la physique de basse énergie

N

John Donoghue Amherst University (USA)

R Barry Holstein Amherst University (USA)

ﬂ Ludovic Planté Institut de Physique Théorique, CEA (France)

g N.E.J. Bjerrum-Bohr Niels Bohr Institute (Danemark)
3!



Voir la gravité quantique : déviation de la lumiére

8(buY —bu®) GghM

T c5b3

Effet numériquement trés faible mais fournit, en principe, une
signature de gravité quantique



Les promesses d’'une nouvelle astronomie

Avec la détection des ondes gravitationnelles on peut espérer

» Spectroscopie des trous noirs : théoréme d’absence de
cheveux

v

Théorie de gravitation modifiée au-dela de la théorie
d’Einstein

v

Objets compacts exotiques
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