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Nécessite d’une théorie relativiste de la gravitation

_interaction gravitationnelle ne peut pas étre instantanée

Clle doit prendre en compte la relativité restreinte

Programme mene a bien par Albert Einstein en 1915



Universalité de la chute libre :

« Les objets lancés ou laches de la méme facon
tombent de la méme facon

indépendamment de leur masse »
m; a = MmMgy(g

égalité de la masse grave et de la masse inertielle



Universalité de la chute libre :

« Les objets lancés ou laches de la méme facon
tombent de la méme facon

indépendamment de leur masse »
a = g

égalité de la masse grave et de la masse inertielle



Référentiel en chute libre
g=F+F

m
ma=mgqg— ma. =0
Principe d’equivalence :

« Les lois de la physique,
pour un observateur en chute libre dans un champ gravitationnel,

sont localement identiques a celles en ['absence de gravitation »
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Dans un référentiel inertiel ma = 0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

ma = —ma,
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Dans un référentiel inertiel ma = 0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

ma=—mad. =mg

Remarque : oublier la notion de référentiel galiléen !
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Dans un référentiel inertiel

0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

d? . dz® dxzP
dr2 B dr dr




ou

R pn dz® dxP

dr2 P dr dr =0

I oxH  O°E°
b Q€T QxxOzP

c’est la connexion affine

forces d’inertie = forces gravitationnelles !



R pn dz® dxP _ 0

dr2 P dr dr

c’est I'équation des géodésiques

Elle donne I'équation des lignes droites dans
n'importe quel systeme de coordonnées

Elle donne I'égquation des chemins les plus
courts sur des surfaces courbeées
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la gravitation est due a la courbure de |'espace-temps
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ds® = dt* — dx* — dy* — dz*

Dans I'espace-temps usuel (plat) de la RR

cette relation définit la géométrie de I'espace-temps
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ds® = dt* — dx* — dy* — dz*

Dans I'espace-temps usuel (plat) de la RR

reécriture ds? — My der dev
peédante
1 0 0 0
|0 =1 0 0
=10 0 -1 0
O O 0 -1

tenseur métrique
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Dans un espace-temps courbe ds® = g, dx" dz"”

détermine la relation entre
coordonnées et « distances »

(géométrie)
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Dans un espace-temps courbe

détermine la relation entre
coordonnées et « distances »

(géométrie)

dl? = R? da’ + R? sin® o db?
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Dans un espace-temps courbe = g, dz" dz”

c’est aussi un potentiel gravitationnel

F,u L ]‘go"u agaa | 8905 89045
oxP Ox® 0x°



| 74

est la quantité fondamentale en relativité genérale
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La présence d’un champ gravitationnel
affecte les distances et les durées

Remarque #1 sur le potentiel gravitationnel

d82 — 4Joo dt2 + 291() dt dx + 2920 dtdy —+ 2930 dt dz
+ g1 dx® +2giadrdy +2g13drdz + 2 gos dydz + g33 dz”
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Remarque #2 sur le potentiel gravitationnel

a la dimension physique de v?

a la dimension physigue d’une longueur
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Metriqgue de Schwarzschild

dans le vide

pas de charge électrique

distribution de masse a symétrie sphérique
ISotropie

conditions aux limites plates

coordonnées sphérigues

constante cosmologique nulle
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Metriqgue de Schwarzschild

- 0 0 0
T . 1
=] 0 —(1-2) o0 0
Il r
0 0 2 0



Rayon de Schwarzschild

= 200~ (5 ) <297k

2

environ 3 km pour le Solell,

environ 1 cm pour la Terre,

gquelgues millions de km pour un trou noir supermassif
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remarque sur la géométrie Z 7‘1/1%:%

—1
2 _ (4 s\ 24,2 I's 2 2902 _ 22 302 042
dS — \.L ¢ - 1 - dr - T d@ B DLILL U

plan équatorial

temps fixe
ro\—1
A = (1-22)  dr?+ 1% d6?
r
distance radiale entre A " _ 1 1 'B
deux points fap~rp—rAT 27“5 H (Ux)

circonférence d’'un cercle

, —= 27r
de rayon-coordonnée r 4



remarque sur la géométrie Z W%ld/i

o
&//QM ¢ = 27 Rsin o
¢ = 21 R si £
— 27IsIn | —
R
o Sur une sphere
C = 214
sur un plan




remarque sur la géométrie Z 7“%%%

pour la métrique de Schwarzschild, dans le plan équatorial :

1
Alap~Rrp —TA+ 57sin (r_3>
2 T A

C = 2nr

paraboloide

de Flamm




Figure 15.7. The figure suggests how flat spacetime (the uniformly spaced grid) would be
distorted by the presence of a mass. Since it is the curvature of spacetime that determines how
objects move, all objects, regardless of their mass, would “fall” toward the massive object at
the same rate.
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Qu’est-ce qui détermine la courbure ? (la métrique ?)

|.a courbure détermine le mouvement



Une theorie satisfaisante doit étre formulée de fagcon covariante

F =ma

En relativité restreinte

[quadrivecteur] = [quadrivecteur]

[tenseur] = [tenseur]



pien definie par changement de coordonnées

ox'H
V/,u — VOA
Ox™
ox®
I
Vi = ox'H Vo
Ty _ ox'* 0x'v o

Oz OxP
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| es tenseurs sont des grandeurs qui se transforment d’une fagon



Exemple : position, quadri-vitesse

tenseur de courbure

A A
A, = S O gy pn A
pES Oav Ore VT ke an® pv
tenseur de Ricci R, = R;O;m
scalaire de Ricci R=R?
0P
gradient 3;1@ —
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Contre-exemples :

T oxt 04€°
b 9ET Qx2OzP
Y . OVe
0,V¥=Ve , = oy

La combinaison suivante est un tenseur
o e o Q0 B
D,UV :V L :6,“‘/ _I_FBMV

c’est |a derivée covariante



On s’'impose d’écrire des égalités entre tenseurs

(ca indigue notamment comment les forces se transforment)
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La courbure est déterminée par le contenu de I'espace-temps

|.a courbure détermine le mouvement

1
_Z{p“y - EigLuLL]% —F./\éyﬂﬂ/::: __ég7r(;ﬁllLV
or)., — or
A . po puv A TM _ TA M
R = RC\f pro OxV Oxr e FVUFMQ F@nFHV

1 3%@ 6gaﬁ agaﬁ
0 TH = —gor _
R,LW — Rfjua 48 29 ( OxP H ox® 0x°
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equations d’Einstein

Ce sont 16 equations differentielles portant sur le tenseur métrique.

Elles sont hautement non linéaires
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dans le vide, pas de charge électrique, symétrie sphérique, isotropie,
conditions aux limites plates, coordonnées sphériques, constante
cosmologique nulle

Surprise : ¢a se resoud !

Solution de Schwarzschild

i o 0 0 0
r —1
Is
o= 0 -(1-=) o0 0
0 0 —_— 0
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Remarqgue : faire de la physigue en espace-temps courbe

Remplacer partout

ove

ot

0,V*¥=Ve =
par

DV*=V*, =0,V + Pguvﬁ
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Succes théorigue :

on peut formuler une théorie relativiste de la gravitation !

el
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Avance du périnélie de Mercure (1915)

IV

aphélie

périhélie
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Avance du périnélie de Mercure (1915)

3T

B¢ = a(l — e?)

43 secondes d’arc par siecle pour Mercure,

3,8 pour la Terre.
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Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)
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1,75 seconde d’arc pour le bord du Solell



1,75 seconde d’arc pour le bord du Solell
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Lentilles gravitationnelles
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Af 1rgAr
f T2 7
Expérience de Hafele & Keating (1971)

~25x 107

GPS (Global Positioning System)
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#4

Retard de I’'écho radar : effet Shapiro (prédit 1964 - mesuré 1968)

Terre
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#4

Retard de I’'écho radar : effet Shapiro (prédit 1964 - mesuré 1968)

s | 4 _
At =2 1—|—1n< ﬁ;Q)

C g

rs/c~ 10 us

Quelques centaines de microsecondes pour Vénus et Mercure.

On utilise aussi les sondes du Systeme solaire.
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Effet Einstein-de Sitter ou précession geodétique (1916/1988)

O A 3¢ (7“3>3/2

T o2r \2r

quelgques arcsec/siecle

verifie par Gravity Probe B
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#6

Entrainement des référentiels : effet Lense-Thirring (1918/2004)

gravitomagnétisme

F =m(Eg + 7 A4Bg)

_, > 0A G
o=, - 2 (][,

g@Eﬁ/\ﬁG A/LG:_// GJZ




trajectoire de
la particule

Bg
® ®
Foy <t
%
® ®
® ®
SOUrce

du champ
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Entrainement des réféerentiels : effet Lense-Thirring (1918/2004)

vérifie par LAGEOS
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Ondes gravitationnelles

dit rapidement : ondes dans la structure de I'espace-temps

En fait, c’est subtil. La notion d’énergie gravitationnelle est tres
délicate a definir en relativité générale.

Longue controverse historique sur la réalité de ces ondes



#

barres de Weber
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Détection indirecte dans le
pulsar binaire PSR 1913+16
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la cosmologie
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Principe cosmologique
« A grande échelle, I'Univers est homogéne et isotrope »

Metrigue de Robertson-\Walker

dr?
1 — kr?

ds® = c*dt* — a°(t) ( - r2d0? + r* sin” @ d¢2>
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—Xpansion de I'Univers

Histoire thermique

Nucléosynthese primordiale

-ormation des grandes structures

Rayonnement de fond cosmologique



Manipuler des tenseurs
Singularités

Interprétation des coordonnées



—1
ds? = (1 — T—S> cAdt? — (1 — T—S) dr? — r?df* — r? sin® Odo?

T (A

quantités singulieres pour deux valeurs de r :



dl? = R?da’ + R? sin“o db?

2
() de?

2 _
A = 1
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singularité de coordonnées

-
-
-

dl? = R?da’ + R? sin“o db?

dp?
B 1 — p?/R? | ('”)dHZ

dl?



ct

0




coordonnées d’Eddington-Finkelstein

ct' =ct—r,In|— —1
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ct' =ct—r.Iln|— —1

on a le droit de faire ca ?1?

oul, les coordonnées n'ont pas de sens physique a priori

~1
ds? = (1 — T—S) cAdt? — (1 — T—S) dr? — r?df* — r? sin® 0do?

T T






GRAVITATION

Charles W. MISNER Kip S.THORNE John Archibald WHEELER

GRAVITATION
AND COSMOLOGY

PRINCIPLES AND APPLICATIONS OF
THE GENERAL THEORY OF
RELATIVITY

STEVEN WEINBERG




Relativité

générale
Relativité
générale
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« The Confrontation between General Relativity and Experiment »
Clifford M.Will

Living Reviews in relativity

http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-2006-3/


http://relativity.livingreviews.org/About/authors.html#will.clifford
http://relativity.livingreviews.org/About/authors.html#will.clifford

26 episodes de 25 a 45 minutes (HD 720)

Sectuon 28 5

Décalage gravitationnel des fréquences

http://podcast.grenet.fr/podcast/cours-dintroduction-a-la-relativite-generale/



taillet@lapth.cnrs.fr

Richard. Talllet@univ-savoie.fr

Contact

« Dictionnaire de physique »
sur Facebook
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