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Première partie I

La gravitation selon Albert Einstein

Ça a été la plus heureuse idée de ma vie

Albert Einstein



L’importance de la gravité

I’ve been noticing gravity since I was very young. (Cameron Diaz)

Painting is so poetic, while sculpture is more logical and scientific
and makes you worry about gravity. (Damien Hirst)



La force de gravité est universelle

I elle agit sur tout type de
matière et d’énergie E =mc

I Elle est toujours attractive

I C’est la force connue de la
nature la plus faible

Deux forces règnent sur l’univers : lumière et pesanteur.
(Simone Weil, � La pesanteur et la grâce �)



Loi universelle de la chute des corps

En  Galilée énonce que tous les corps tombent de la
même manière quelque soit leur poids

Vérification sur la lune de la loi de la chute des corps par les
astronautes de la mission Apollo 
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Le Principe d’équivalence

Conséquence de l’égalité entre masse grave et masse inerte

~a =
mgrave

minerte
~g

L’égalité est vérifiée à l’ordre∣∣∣∣∣∣minerte −mgrave

mgrave

∣∣∣∣∣∣ ' −
La collaboration française MICROSCOPE a lancé le  avril
 un satellite pour tester cette relation à l’ordre de −



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

J’étais assis sur ma chaise au Bureau Fédéral de Berne. . . Je
compris que si une personne est en chute libre, elle ne sentira
pas son propre poids. J’en ai été saisi. Cette pensée me fit une
grande impression. Elle me poussa vers une nouvelle théorie de la
gravitation. (Einstein 1907)



En novembre , Albert Einstein présente sa théorie de la
gravitation : la relativité générale

Il a profondément changé notre vision de l’espace et du temps



La gravitation comme courbure de l’espace-temps

L’espace tout entier est la scène du champ gravitationnel :

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

Les corps suivent des mouvements naturels en réagissant aux
propriétés de l’espace-temps.



Voir la gravitation

Einstein prédit que la lumière est déviée par le Soleil

Confirmé par Eddington et Dyson avec l’éclipse de 

Lentilles gravitationnelles induites par le groupe de galaxies
MACSJ.+ (télescope Hubble)



Voir la gravitation

Einstein prédit que la lumière est déviée par le Soleil

Curieuse illustration dans � Les merveilles des sciences et
l’industrie � (Hachette, ), où soleil repousse la lumière ©



La face obscure de l’Univers

Matière noire et énergie noire inconnues, invisibles,
peupleraient massivement notre Univers observable

L’énergie noire rappelle la quintessence, matière incréée,
inaltérable, invisible et omniprésente, dont Aristote remplissait
les cieux

L’énergie noire est une sorte d’ � antigravité �



La gravitation et notre Univers observé

69.2% Energie Sombre

25.9% Matière Noire

4.9% Matière ordinaire 

Héritage scientifique de la mission Planck

I .% matière ordinaire (particules, . . .)

I .% matière noire (autour des galaxies, . . .)

I .% énergie noire (moteur de l’expansion de l’univers)



C’est la force fondamentale la moins bien comprise



Deuxième partie II

La gravitation aujourd’hui

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

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



Les objets macroscopiques les plus parfaits

The most perfect macroscopic objects there are in the universe : the

only elements in their construction are our concepts of space and

time (S. �andrasekhar)

I Caractérisés par la géométrie extérieure
◦ Masse M 
◦ Moments angulaires ~J
◦ Charges électriques ~Q

I Absorbent toute la matière et toute énergie
◦ On ne peut pas écranter leur attraction

I Singularité au centre du trou noir cachée par un
horizon des événements



Einstein doute de la réalité des trous noirs

I La singularité des trous noirs est-elle
réelles ou fictive?

I Comment la matière peut-elle créer un
trou noir?

I En  Einstein argumente que
les trous noirs sont incompatibles avec la
réalité physique de sa théorie de la
gravitation (Annal of Mathematics  
() -)

Il faudra attendre les années  et les
travaux de Robert Oppenheimer, Snyder et
John Wheeler pour que les trous noirs soient
vus comme des objets astrophysiques
observables dans l’Univers



Les trous noirs : le test ultime de la relativité

DOCTOR : Short version. Because of the black hole, time is moving
faster at this end of the ship than the other. It’s all about gravity.
Gravity slows down time.
(World Enough And Time- Doctor Who, episode 275a)

La théorie d’Einstein est très bien confirmée en champ faible
autour de la Terre et dans le système solaire mais on a peu de
test en champ fort proche d’un trou noir



Combien de trous noirs?

I On estime à millions de trou noir d’une masse solaire
dans notre galaxie

I La région de l’Univers visible de la Terre contient environ
milliard de galaxies

I On estime a milliard le nombre de trou noir
supermassifs (millons ou de milliard de masse solaire)
dans l’univers

I Le trou noir connu le plus proche est à  années
lumières de la Terre



Voir les trous noirs

Sagittarius A* au centre de notre galaxie d’une masse M de
.millons de masses solaires M�

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



Einstein et les ondes gravitationnelles

En  dans un article article intitulé � Do Gravitational
Waves Exist? � Il argumente contre la réalité physique des
ondes.
Cet article rejeté par Physical Review apparaitra dans le
Journal of the Franklin Institute sous le titre �On Gravitational
Waves �

Einstein posait la question importante : Sont-elles des
manifestations de l’espace-temps ou des ondes
mathématiques de coordonnées?



Einstein et les ondes gravitationnelles

En  dans un article article intitulé � Do Gravitational
Waves Exist? � Il argumente contre la réalité physique des
ondes.
Cet article rejeté par Physical Review apparaitra dans le
Journal of the Franklin Institute sous le titre �On Gravitational
Waves �

Einstein posait la question importante : Sont-elles des
manifestations de l’espace-temps ou des ondes
mathématiques de coordonnées ?



Danse des trous noirs : Ondes gravitationnelles

Le  septembre  détection d’ondes gravitationnelles
émises par un système binaire de trous noirs par LIGO
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Une nouvelle fenêtre d’observation sur l’Univers

I Première détection de la dynamique des trous noirs
I Nouvelle fenêtre multimessagers sur notre Universe

I fusion étoiles à neutrons (GW) : signaux GW,
X-rays, γ , . . .

I Contraint fortement des modèles alternatif de la
gravitation

I On pourrait avoir jusqu’à une détection par jour de
coalescence de trous noirs



Troisième partie III

Gravitation et Mécanique quantique

My subject is the quantum theory of gravity.
My interest in it is primarily in the relation of
one part of nature to another.
There’s a certain irrationality to any work in
gravitation, so it’s hard to explain why you
do any of it ; . . .
Richard Feynman Jablonna, 



Gravitation et mécanique quantique

En  Einstein écrit

À cause des mouvements intra-atomiques, l’atome doit rayonner
(. . .) de l’énergie gravitationnelle, même en très faibles quantités.

Comme cela ne peut être le cas dans la nature, il apparaît alors
que la théorie quantique doit modifier (. . .) la nouvelle théorie de
la gravitation.



Quantum de lumière : Le photon

Le photon est la particule des ondes électromagnétiques

γ : ε+µ , ε−µ , masse= 



Quantum d’espace-temps : Le graviton

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

h : ε++
µν , ε−−µν , masse= 



La théorie des cordes

La théorie des cordes réalise le rêve d’Einstein d’une
unification géométrique des lois de la physique

La théorie des cordes unifie la mécanique quantique et la
théorie de la gravitation d’Einstein

La taille caractéristique des cordes est l’échelle de Planck
`P ' .−m



Quelques instants après le Big Bang, la théorie des cordes
dominerait l’évolution de l’univers

Selon Gabriele Veneziano il existerait une phase de l’Univers
avant le Big Bang



Ondes gravitationnelles primordiales

Les ondes gravitationnelles quantiques polarisent le fond
cosmique diffus et dépendent des effets quantique de

l’univers primordial



Ondes gravitationnelles primordiales



Ondes gravitationnelles primordiales

Malgré de nombreux espoirs encore aucune détection

Expérience Planck 



Entropie des trous noirs : irréversibilité

Un trou noir absorbe tout et n’émet rien. Le détail de
ce qui est absorbé disparaı̂t puisque le trou noir
n’est caractérisé que par sa masse, sa charge et son
moment angulaire

C’est en contradiction avec les règles élémentaires
du renversement du temps de la mécanique
quantique A +B → C ⇔ C → A +B

L’irréversibilité du monde macroscopique est
mesurée par l’entropie du système S = kB logΩ où
Ω est le nombre de configurations microscopiques

Le second principe de la thermodynamique établit
l’irréversibilité des phénomènes physiques :
croissance de l’entropie ∆S ≥ 



Entropie des trous noirs : irréversibilité

D’après Hawking un trou noir est un système quantique
comme les autres l’irréversibilité classique du trou noir est
juste celle thermodynamique d’un système macroscopique
En  il a découvert qu’un trou noir émet un rayonnement
quantique dues aux fluctuations quantiques au voisinage de
son horizon
Le //, dans un article (posthume) il développe l’idée
que les trous noirs sont entourés d’une radiation quantiques
� Black hole and soft hair �



Les trous noirs : la théorie poussée à sa limite

En questionnant la nature des trous noirs Stephen Hawking a
profondément changé la manière de penser la relation entre
gravitation et mécanique quantique

L’intérieur du trou noir est un modèle pour la cosmologie.
Résoudre ces questions permettra de progresser sur des
questions fondamentales de cosmologie primordiale

We remember Isaac Newton for answers, we remember Hawking

for questions. (Kip Thorne)
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