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La Relativité galiléeenne

= Galilée, premier physicien moderne, observe
la nature, expérimente et construit une
théorie du mouvement

m « Discours sur deux sciences nouvelles »
(1638): le mouvement en ligne droite et a

vitesse constante (référentiel galiléen) est
« comme rien »

= Ce mouvement est relatif car tous les
référentiels galiléens sont équivalents: les

lois de la mécanique y sont les mémes
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Newton: la gravitation universelle

= Newton (fin XVITIe siecle) complete la mécanique de
Galilée

= Le mouvement des corps est modifié par des forces
-> A\ vitesse = accélération

= L'accélération est proportionnelle a la force et
inversement proportionnelle a la « masse inerte »
du corps: loi fondamentale de la Dynamique

= Les corps pesants s'attirent mutuellement en
proportion directe de leur « masse grave »

= Newton constate expérimentalement que masse
inerte et masse grave sont éqgales



Force de gravitation
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La Terre attire la pomme et la pomme attire la Terre avec
la méme force (symétrie de ['interaction)

La gravitation est une force qui s'exerce instantanément a
distance



Espace, temps et mouvement
selon Newton et Galilee

= Le femps est absolu, universel: tous les
observateurs d'un phénomene mesurent le

méme temps

= Le temps et I'espace sont deux entités
indépendantes

= Pour passer d'un référentiel galiléen a un
autre, il suffit d'ajouter les vitesses:

v=V +vref



Vers 1850 tout est bien ainsi dans le
meilleur des mondes galiléo-newtonien, la
mécanique céleste fait des prouesses, mais
deux problemes importants de physique et
d'astronomie vont bientot se poser ..



La vitesse de la lumiere est invariable

= Maxwell formule en 1880 une théorie « définitive » de
'électromagnétisme ol la vitesse de la lumiére dans le
vide est constante, indépendante de celle de la source:

C - 1/\/80uo

= Les tentatives pour concilier ce résultat déroutant et
la loi d'addition des vitesses sont un échec:

'expérience négative de Michelson et Morley (1887)
détruit 'hypothese de |' ether



L'avance inexpliquée du périhélie de Mercure
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= Urbain Le Verrier (découvreur de Neptune par
le calcul!) observe que I'avance du périhélie de
Mercure n'est pas entierement expliquée par
Iinfluence des autres planetes (exces de 43
secondes d'arc par siecle!)

= Les tentatives d'explication par des « planetes
cachées » ou des astéroides entre Mercure et
le Soleil échouent car on n'observe rien de tel



.. Crise dans le monde scientifique,
comparable a celle causée par l'incapacité
a expliquer le rayonnement du corps noir
et I'effet photoélectrique et qui fut a
I'origine de la physique quantique



.. Mais Albert Einstein est arrivel

(avec quand meme des précurseurs et des

copains mathématiciens et physiciens pour
'aider)




La Relativité restreinte

= 1905: Einstein généralise la relativité galiléenne en y
incluant les lois de I'électromagnétisme: |'invariabilité
de la vitesse de la lumiére est ainsi prise en compte

m « Relativite restreinte » car limitée aux reférentiels
galiléens

= L'espace et le temps deviennent relatifs et se
fondent en une entité homogene: |'espace-temps,
dont la métrique est invariante par changement de
référentiel galiléen (espace de Minkowski)

s Hendrik Lorentz et Henri Poincare étaient sur la voie
mais se sont arréetés en chemin...



Une expérience « par la pensée »

TIENS, LE JEUNE _
ALBERT | v

Einstein observe depuis le quai le passager
allumer sa lampe dans le train en mouvement
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LA DISTANCE PARCOURUVE PAR
LA LUMIERE EST LA LONGUEUR DU WAGON +
SON DEPLACEMENT, =

Pour chacun des observateurs, la lumiére parcourt une
distance différente jusqu'au fond du wagon.

Pour que la vitesse de la lumiere reste la meme dans les deux
référentiels, il faut que le temps pergu par les observateurs
soit différent: le temps est relatif.

Comme |'espace, il dépend du point de vue de ['observateur.



miroir

Autre expérience:

Un observateur O est sur
le quai.
Un autre observateur O

est dans le train animé
d'une vitesse constante v.

Un flash est émis depuis
le quai lorsque O' passe
devant O.

Distance aller-retour parcourue par la lumiere:
pour ['observateur O: 2d  pour ['observateur O": 2d'

Temps aller-retour:

Pour O: 2d/c  pour O: 2d'/c=2d/c .1/ (1-v3/c?)

-> |'écoulement du temps est ralenti pour |'observateur O
-> la simultanéité des évenements est relative




La Relativité restreinte met en évidence des
phénomenes apparemment paradoxaux mais vérifiés
expérimentalement, tels que la dilatation du temps
et la contraction des longueurs dans un référentiel
en mouvement par rapport a un autre (vérifié dans
les accélérateurs de particules par exemple)

La vitesse de la lumiere apparait comme la limite
supérieure des vitesses possibles pour tout corps
matériel: il en résulte que tout accroissement
d'énergie cinétique se traduit par un accroissement
de la masse apparente, et que tout corps de masse
m possede une énergie au repos E = mc?



Particules elementaires
et Relativité restreinte

Particule au repos: « énergie de masse » E; = my c?
Particule en mouvement a la vitesse v:

énergie totale E2=E,2+p?c2 p=mv quantité de
mouvement (conservée dans une interaction)

-> transformation énergie cinétique <-> masse

Creation de particules «lourdes» lors  Desintegration de particules lourdes
de collisions de particules plus legeres  instables en particules plus legeres
(realise dans les accelerateurs de particules) (observe dans les detecteurs)

(d'apres Sandrine Laplace, RCE 2014)



La Relativité génerale

= 1915: Einstein présente une nouvelle théorie du
temps, de l'espace et du mouvement qui
géneralise la Relativité restreinte en prenant en
compte les mouvements accelérés

m Il base sa théorie sur le principe d'équivalence:
le mouvement en chute libre entrainé par la
gravité est équivalent au mouvement accéléré;
en corollaire, masse inerte et masse grave sont
équivalentes



Le principe d'équivalence

accélération et gravitation sont deux phénomenes équivalents



Gravitation et lumiere

la gravitation courbe les rayons lumineux:
c'est une conséquence du principe d'équivalence

DANS UNE FUSEE EN ACCELERATION. EN PRESENCE DE GRAVITE.

@ Vu de |'extérieur @ Vu de 'intérieur

Depuis l'intérieur de la fusée qui Soumis a la gravité g d'un corps
accélere (g), 'observateur voit un massif, il observe la meme courbure
rayon lumineux courbe du rayon lumineux



La courbure de I'espace-temps

Raisonnement d'Einstein: Les rayons lumineux
suivent le plus court chemin dans le vide. Si ce
chemin est courbé par la gravité, c'est que
'espace-temps lui-méme est courbe.



La Relativite générale:
une théorie geometrique de la
gravitation

Contrairement a la théorie de Newton qui représente la
gravitation par une force, la Relativite générale décrit
la gravitation comme la courbure de |'espace-temps

La courbure est imposée par les corps massifs (la
matiere), et en retour celle-ci influence le mouvement
de la matiere

Les objets se déplacent donc dans un espace-temps
courbé par la matiere, en suivant le plus court chemin
entre deux points, appelé géodésique
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En I'absence de matiéere, donc de courbure, les géodésiques sont des
lignes droites.

En présence d'une masse, les géodésiques s'incurvent. Ainsi, la Lune
« tombe » autour de la Terre en suivant une trajectoire quasi circulaire:
ce n'est pas parce qu'elle est attirée par une force de gravitation mais
parce qu'elle file tout droit dans un espace-temps courbe, comme des
cyclistes sur la piste incurvée d'un vélodrome.



La gravitation influence I'écoulement du temps!

Effet préwu par la Relativité générale (non par la théorie de Newton)
L'€coulement du temps est ralenti par la proximité d'ob jets massifs

Expérience de Hafele et Keating (1971)

- Effet de la gravitation terrestre: une
horloge atomique maintenue par avion a
9 km d'altitude pendant 48h a « vieilli »
de 0,15 microseconde de plus gqu'une
horloge identique restée au sol

Les horloges optiques super-stables
actuelles peuvent déceler un écart de
temps sur une différence d'altitude de
quelques dizaines de cm!




Prise en compte dans les systemes de
navigation par satellites (GPS...)

Altitude des satellites ~20000 km

Dérive temporelle due a 'effet de we » __
'altitude par rapport au sol: 46 ps
par jour, soit une erreur de
positionnement de 28 km!

Il faut donc appliquer la
correction requise par la
Relativité générale pour obtenir
un positionnement correct.



Relativité genérale et astronomie:
des implications fondamentales

et multiples



Exces d'avance du périhelie de Mercure:
probleme (presque) résolul

= Dans le systéme solaire, la courbure de |'espace-
temps est maximale au voisinage du Soleil, astre de

loin le plus massif

= Einstein démontre que la géodésique suivie par
Mercure est une courbe non fermee dont I'exces
d'avance séculaire est proche de 43 secondes d'arc

= On estime actuellement que la théorie d'Einstein
explique 99% de cet exces d'avance. Mercure
reste donc un sujet d'intérét fort pour le test des
nouvelles théories au-dela de la RG | (voir Sciences
et Avenir Hors série n° 180 p.55-59)



1919: la Relativité genérale triomphe
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Idée: profiter d'une éclipse totale du Soleil pour « voir » les étoiles
cachées derriere celui-ci et dont la lumiere est déviée par la courbure
causée par sa masse

Prédiction de la théorie validée par les observations de Arthur Eddington a
I'occasion de I'éclipse de Mai 1919: grand succes, Einstein devient un héros!



Mirages et lentilles gravitationnelles

Image 2

Source

La déviation de la lumiére issue d'un objet lointain par les masses
présentes dans |'Univers peut produire des « mirages gravitationnels »:
image déplacée, déformée ou images multiples du méme objet

Un objet massif (étoile, trou noir massif, galaxie...) entre l'objet lointain
et 'observateur joue le role de lentille gravitationnelle



Exemple spectaculaire: la croix d'Einstein
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Rhoads et coll. NRAO 1393 HST 1990

La « croix d'Einstein » 62237+0305 est constituée de cing images d'un
méme objet distant.

Ce que |'on observe ressemble a une galaxie de 15¢™ magnitude composée
4 9 g9

de deux objets ayant des redshifts respectifs Z=0,0039 et Z=1,695, donc
situés a des distances différentes.

Le premier objet est une galaxie en avant-plan, et le second un quasar situé
a 5 milliards d'années-|lumiére abritant un trou noir super-massif d'un
milliard de masses solaires.



Sonder ['Univers pour détecter la matiere noire

En arriere-plan:
amas de galaxies
Abell 2218,a2,3
milliards d'années-
lumiere

N

Les arcs sont les images déformées de galaxies de I'amas, dont la lumiére
est déviée par les masses en avant-plan, notamment les concentrations de
matiére noire

Le rayonnement de fond cosmologique est aussi affecté: les déformations
de sa distribution spatiale renseignent sur la répartition de matiére noire



Lentilles gravitationnelles: analogie optique

Image d'une flamme de bougie vue au
travers d'un verre a pied, similaire a
' « anneau d'Einstein »

Un fond de bouteille
ou le pied d'un verre
agissent sur la lumiere
de fagon analogue aux
lentilles
gravitationnelles

T il



Détecter les exoplanétes grace aux
microlentilles gravitationnelles

T f
A B Magnification

a = 3 | by stellar
. >
Temg Tirmsp

lens

When a foreground star I a planet is orbiting the

(red) passes in front of a loreground star, it, too,
background star, it brightens will gravitationally lens the
thé light ol the backgroend background star for a
star. The gravitational field of shorter duration
the foreground star warps « 30 ﬂﬂ‘j’ﬁ
space to creatle a gravitational
lens that magnifies light.

Deviation
due to
planet

Magnification

Lorsque |'étoile A passe devant 'étoile distante B, la lumiére de celle-ci est
amplifiée par effet de lentille. Si A possede une planéte, un second pic
(faible) de luminosité se produit par effet de microlentille de celle-ci.

Résultat de I'expérience OGLE. A: naine rouge de 0,2 MSoleil; planete: ~5
MTerre; distance planéte-étoile: 3 UA, période: 10 ans



Trous noirs

Un trou noir est un objet massif qui courbe | espace-temps
au point que lumiere comme matiere ne peuvent s'en
échapper. I| se forme suite a 'effondrement d'une étoile
massive en fin de vie, ou encore au cceur des galaxies

Concept déja imaginé par Mitchell et Laplace a la fin du
XVIIIeme siecle dans le cadre de la théorie newtonienne
(vitesse de libération > ¢)

La compacité C (différente de la densité) mesure la capacité
d'un objet a retenir la lumiere: si C = 0,5, vlib = c. Un trou
noir possede une compacité égale ou supérieure a 0,5

Dans le cadre de la RG, la frontiere (immatérielle) entre
|"intérieur du trou noir et le reste de |'Univers est appelée
horizon des évenements, Le « centre » du trou noir est une
singularité de I'espace-temps (courbure infinie)



A quoi ressemble un trou noir?

Y trou noir

Ee————
:':'ll-,:][n*

plaque F.'Ihl. o

trou noir avec son disque d'accretion

Silhouette d'un trou noir
en rotation, calculée par

J.P. Luminet en 1979

dessus du

 disque

=

- dessous du

cliche

Image a distance



Autre vision: effets de lentille
Simulations de Alain Riazuelo (CNRS/TAP)

: 'l'. : : . :

'. ®
Ciel dans 'hémisphere Sud: on Un trou noir placé devant le grand
observe des etoiles, les nuages nuage de Magellan donne une image
de Magellan et la Voie Lactée déformée en arcs de celui-ci, et

des images secondaires et des
dédoublements des autres objets



Distorsion temporelle

= Tres importante au voisinage d'un trou noir

= Un observateur éloigné voit un explorateur
proche du trou noir vieillir beaucoup moins
vite que luil

= Si I'explorateur décide de franchir |"horizon,
|"observateur éloigneé le verra « se figer" tout
pres de |'horizon et ne jamais le traverser

= Par contre, du point de vue de |'explorateur,
|"horizon est franchi sans encombre en un

temps fini.. La suite est plus problématiquel



Ondes gravitationnelles

m Les ondes gravitationnelles sont des oscillations de |la
courbure de |'espace-temps engendrées par des masses
en mouvement accéléré, par exemple deux étoiles
massives tournant |'une autour de l'autre

= De méme que des ondes se propagent a la surface de
'eau ou |le long d'une corde vibrante, les ondes
gravitationnelles se propagent dans |'espace-temps, a la
vitesse de la lumiere, et perturbent sa courbure

= Siune onde gravitationnelle modifie |'espace-temps, la
distance qui sépare deux points se met alors a osciller
(tres peul), on peut donc la détecter (pas facilel)



Détection indirecte via les pulsars

= Diminution de la période orbitale d'un couple de
pulsars par perte d'énergie sous forme d'OG

(76 ws par an): observation par Hulse et Taylor
en 1974 (Prix Nobel 1993)

= Mesure de la variation apparente de la période
(tres stable) de pulsars milliseconde au passage
d'une OG. L'observation simultanée de plusieurs
pulsars permettrait de localiser la direction de
la source

= Améliorer la capacité de détection: réseau
IPTA de 7 radiotélescopes géants (Nangay, etc)
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Détection directe par « antennes a OG »

m Le passage d'une OG modifie momentanément la distance
(la métrique) entre deux points de |'espace-temps: cette
déformation (tres faible) est détectable sur Terre par
des « antennes » appropriées, basées sur le principe de
'intferférometre optique de Michelson, avec deux bras
perpendiculaires de plusieurs km (sensibilité ~longueur)

® [rois grandes antennes en service: VIRGO (Italie) et
deux interférometres LIGO (USA), en collaboration

= Sensibilité a la micro-sismicité -> bande passante au-dela

de 10 Hz

m Projet d'antenne spatiale: LISA (USA-Europe): plus de
probleme de micro-sismicité donc bande passante plus
basse, et sensibilité tres accrue: bras de ~1000 km
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L' « antenne » VIRGO dans la campagne pres de Pise




Premiere detection (LIGO): Septembre 2015

Evenement source (supposé): deux trous noirs spiralent I'un
autour de l'autre et fusionnent brusquement (coalescence)



Premiere detection (LIGO): Septembre 2015

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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..et une nouvelle fusion de trous noirs vient d'étre
observée par la collaboration LIGO-Virgo | (Juin 2016)

- > vers une nouvelle astronomie |



Implications pour la cosmologie

Friedmann et Lemaditre (années 1920) trouvent des solutions des
équations de la RG correspondant a un univers en expansion -> modele du

Big Bang

Interprétation du « Red Shift »: allongement de la métrique par
'expansion: les longueurs d'onde sont dilatées -> « rougissement »
d'autant plus important que les objets sont eloignés de I'observateur

La gravitation fait évoluer I'Univers a grande échelle. La RG est la
théorie de |la gravitation utilisée par les cosmologistes pour élaborer des
modeles prédictifs et qui rendent compte des observations: par exemple
la nucléosynthése primordiale et le rayonnement de fond cosmologique

Geomeétrie de I'Univers: suivant le rapport entre densité critique et
densité de I'Univers, celui-ci est a courbure moyenne nulle (plat:
hypothése la plus probable), > O (sphérique) ou < O (hyperboligue) ->

conséquences possibles pour son évolution



Histoire de I'Univers
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QQuestions ouvertes en RG

Quelle théorie quantique de la gravitation: théorie
des cordes, gravitation quantique a boucles ?

Entropie décroissante des trous noirs: comment
'expliquer ?

Nature de la matiere noire: explication dans le cadre

de la RG ou faut-il construire une autre théorie de la
gravitation 2 (MOND ..)

Energie noire (= accélération de I'expansion de
'Univers): pourrait s'expliquer par une « constante
cosmologique » remise au goilt du jour (~ énergie du
vide) ?



