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Nécessite d’une théorie relativiste de la gravitation

’interaction gravitationnelle ne peut pas étre instantanée

Elle doit prendre en compte la relativite restreinte

Programme mene a bien par Albert Einstein en 1915
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Quelques rappels de mécanique classique



Universalité de la chute libre : '

« Les objets lances ou lachés de la méme facon
et soumis a la gravitation
tombent de la méme facon
indépendamment de leur masse »



Universalité de la chute libre :

« Les objets lances ou lachés de la méme facon
et soumis a la gravitation
tombent de la méme facon
indépendamment de leur masse »
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égalité de la masse grave et de la masse inertielle
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égalité de la masse grave et de la masse inertielle



Référentiel en chute libre '
g e

m
ma=mg—ma, =0



Référentiel en chute libre '
g e

m
ma=mgqg— ma., =0
Principe d’équivalence :

« 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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Référentiel en chute libre



ute libre : reprenons |
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Dans un référentiel en chute libre ma = 0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

ma = —ma,
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Dans un référentiel en chute libre ma = 0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

ma=—ma. =mg
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Dans un référentiel en chute libre wma =0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

—

mMa=—mMa. =MWg
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Qu’est-ce que ca donne en relativité restreinte ?
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Dans un référentiel en chute libre a=>0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

— —

a=r—da—q



Dans un référentiel en chute libre a=>0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

— —

a=r—da—q



Dans un référentiel en chute libre a=>0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

g,u =% xu(507€17€27€3) » a= _66 =3 g



Dans un référentiel en chute libre a=>0

Dans le référentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

g,u =% xu(507€17€27€3) » a= _66 =3 g
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c’est la connexion affine

Elle décrit les forces d’inertie
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R pn dz® dxzP o

dr2 P dr dr

c’est I'équation des géodésiques



dx® dz” .

R
2 EdE 5 =0
dT? A dr dT

c’est I'équation des géodésiques

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



dx® dz”

R
2 EdE 5 =0
dT? A dr dT

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 courbees






la gravitation est une
manifestation de la
courbure de I'espace-temps
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La géomeétrie de I'espace-temps
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ds® = dt* —dz* = dy* — dz*

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

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

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

réecriture d 2B : AdEH Jev
pédante ; s L4
00 0
el e e,
e My e
0O O 0 —1

tenseur métrique
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Dans un référentiel acceléré ou S K dr?
= Juuv dx” dx
dans un espace-temps courbe

détermine la relation entre
coordonnées et « distances »
(géométrie)



Yuv

Dans un référentiel acceléré ou
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 référentiel accélére ou ds? — g, dz* dz”
dans un espace-temps courbe

c’est aussi un potentiel gravitationnel

R pw dz® dxzP =

dr2 B dr dr

TH lgcw 99oa < 09op  09ap’
OxP 0x™ 0x°
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La présence d’un champ gravitationnel
affecte les distances et les durées

Remarque #1 sur le potentiel gravitationnel

ds® = goo dt* + 2 gio dt dz + 2 gao dt dy + 2 g3o dt dz
—|—911 deQ —+- 2912 dﬂ?dy - 2913 dx dz -+ 2923 dydz _|_933 d22
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Remarque #2 sur le potentiel gravitationnel

a la dimension physique de v2

a la dimension physigue d’une longueur




Rayon de Schwarzschild

s o~ 3 ) x297km

2

environ 3 km pour le Soleil,

environ 1 cm pour la Terre,

guelgues millions de km pour un trou noir supermassif



Metrique de Schwarzschild |

dans le vide

pas de charge électrique

distribution de masse a symeétrie sphérique
isotropie

conditions aux limites plates

coordonnées sphérigues

constante cosmologigue nulle
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Metrique de Schwarzschild

B 0 0 0
T 5 =
gw=| 0 -(1-2) o0 0
A HUE
0 0 2 0
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Remarque sur la géométrie Z W

=]
ds® = (1 — E) e (1 — E) dr? — r*df? — r* sin® Odo*

T (A



Remarque sur la géométrie

temps fixe

PW@ ‘

=]
) dr? — r*df? — r* sin® Odo*



Remarque sur la géométrie Z W

=]
r s :
ds® = (1 s\ 202 (1 — ?) dr? — r°df? — #2sinfde

lan équatorial
temps fixe P g



Remarque sur la géométrie Z W
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piE & s TS A I's e v DR L e
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plan équatorial

402 — (1 = —) dr? + r2 dp2



Remarque sur la géométrie Z W
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dS o~ \.L ¢ T 1 T dr T T d@ Rt Gl OLILL U\

T / C wWwu T
temps fixé plan equatorial
e |

de* = (1 . —S) dr® 4 r° db”

r

distance radiale entre = = 1 1 'B
deux points RLap Ty S PAT Sk ( )



Remarque sur la géométrie Z W

—1
piE & s TS A I's e v DR L e
dS o~ \.L ¢ T 1 T dr T T d@ Rt Gl OLILL U\

plan équatorial

temps fixe
b |
d0? = (1 - —S) dr? + 12 46>
r
distance radiale entre 1 B
~ — —rsln | —
deux points BLgE ey - A 27“5 : (r A)

circonférence d’'un cercle

de rayon-coordonneée r G = 2mr



Remarque sur la géométrie W |

O\, :
//QV ¢ = 2w R sin o

L




Remarque sur la géométrie Z W

) |
//% ¢ = 27 Rsin o

L

| 4
Cr— I —
m R sin (R)

Q Sur une sphere




Remarque sur la géométrie Z W

o ,
&//% ¢ = 2w R sin o
¢ = 2w R sin (E)
Q Sur une sphere
i =0
-sur un plan




Remarque sur la géomeétrie | W

pour la métrique de Schwarzschild, dans le plan équatorial :

1
Alap =2 rp—74+ —rsln <TB>
2 T A

=2 T

paraboloide

de Flamm
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Figure 15.7. The figure suggests how flat spacetime (the uniformly spaced grid) would be
distorted by the presence ol a mass. Since it 1s the curvature of spacetime that determines how
objeets move, all objects, regardless of their mass, would “fall” toward the massive object at
the same rate.
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Figure 15.7. The figure suggests how flat spacetime (the uniformly spaced grid) would be
distorted by the presence ol a mass. Since it 1s the curvature of spacetime that determines how
objcets move, all objects. regardless of their mass, would “fall” toward the massive object at
the same rate.
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Bret...

La métrique de Schwarzschild permet de calculer
les mouvements autour d’une masse ponctuelle
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Qu’est-ce qui détermine la courbure ? (la métrique ?)

La courbure détermine le mouvement
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« Conférence sur les grandeurs physiques »

. B e UNIVERSITE
Lm SAVOIE
MONT BLANC

Les vecteurs sont presentes/compris comma :

- ces éemants d'un aspace vectonal

« lajuxtaposticn de 3 nombres iles coordonrees)

o un objet doté d'une diraction et d'une norrre (une fleche)

Ces paints ce vue sont res tifferenes.

https://www.youtube.com/watch?v=Z1li_c7-D1k
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Une théorie satisfaisante doit étre formulée de facon covariante



Une théorie satisfaisante doit étre formulée de facon covariante

—

F = ma



Une théorie satisfaisante doit étre formulée de facon covariante

F =ma

En relativité restreinte : objets qui se transforment de fagon identique
| par transformations de Lorentz

[quadrivecteur] = [quadrivecteur]



Une théorie satisfaisante doit étre formulée de facon covariante

F =ma

En relativité restreinte : objets qui se transforment de fagon identique
| par transformations de Lorentz

[quadrivecteur] = [quadrivecteur]

[tenseur] = [tenseur]



En RG, les tenseurs sont des grandeurs qui se transforment d’une

facon bien définie par changement de coordonnées x# — '

tenseur de rang 2

vecteurs
P iy _ ox'* 0x'" Tap
/ (9:13 : Y B
Vil 3 VA 0xr® Ox
xOé
ox® .
[, scalaire
VM s |V

A=A



PW

. | I3

Exemple : temps propre 7, position 2" , quadri-vitesse Cili
2
tenseur de courbure
A A
e SRR TC: B A 7 TA
e AR Bl e an® pv
tenseur de Riccl R, = Rﬁm
scalaire de Ricci =R
| - 0P

gradient (‘)ucb =
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On s’impose d’écrire des égalités entre tenseurs



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

La courbure détermine le mouvement

1
R,W/ G- §g,u,/R =T Ag,ul/ — —SWGTMV
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La courbure est déterminée par le contenu de I'espace-temps

La courbure détermine le mouvement

1
.Z%p“/ X3 Eigyun/}%i_k'j\fyyn/ — ‘—fg7r(;ﬁlliy
Dl MO
A P po Qv A TN TAT?M
R = Ra pro OV O g FW?F,U«()‘ FOWFLW

1 'agaa 6gaﬁ agaﬁ
2 T, = —go# =
R,LW': sza | al 29 ( OxP : o0x® 0x°
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équations d’Einstein

Ce sont 16 équations difféerentielles portant sur le tenseur métrique.

Elles sont hautement non linéaires

A A
Gl It

R = = o LA o RIS g RO B
R:Rg pvo OV O B vnT po on= pv
B Fgﬁz_gau<g _|_96_96)
uv — jia e’ 2 axﬁ axa aZEU
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Attention, tout ce qui des indices n’est pas un tenseur

e oxH  O°E°
b T 9gT JxeOxP

ove

OxH

e =Va —
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Attention, tout ce qui des indices n’est pas un tenseur

e Oxt O4€°
b T 9ET Qx2OzP
s ol
dFlit= Ve = e

La combinaison suivante est un tenseur
SRR, T R o Q! B
D,UV :V L :6MV _I_FBMV

c’est la dérivée covariante
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Faire de la physique en espace—temps courbe



Faire de la physique en espace—temps courbe |

Remplacer partout

ove

oxt

Ol = =
par

DY =VE, =9, Vg VP



Lot oasi

=
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#0 Losts evsé

Succes théorigue :

on peut formuler une théorie relativiste de la gravitation !

o



#1 lests eupérimentaur

Avance du périnélie de Mercure (1915)



#1 lests eupérimentaur

Avance du périnélie de Mercure (1915)

aphélie

périhélie



#1 lests eupérimentaur

Avance du périnélie de Mercure (1915)

3T

e a(l — e?)

43 secondes d’arc par siecle pour Mercure,

3,8 pour la Terre.



#9 Losts ensrs aur

Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)
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#9 Lests evsire aux

Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)

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

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










2
2t

Expérience de Hafele & Keating (19/1)

GPS (Global Positioning System)



#A4 lests eupérimentaur

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

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

s | 4 ;
Nt 1—|—1n< ﬁ;Q)

C g

rs/ca 10 us

Quelgques centaines de microsecondes pour Vénus et Mercure.

On utilise aussi les sondes du Systeme solaire.
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Quarterly Journal of the Royal Astronomical Society 4 (1963) p. 347

Planetary Radar
| J. H. Thomson

(A Council Report on the Progress of Astronomy)

Summary

The discussion is confined to radar studies of the planets, lunar
and solar radar being excluded. There are two limiting cases of
radar systems, pulse and continuous wave; the former enables the
range and angular power spectrum of the target planet to be
measured, the latter the line of sight velocity and the frequency
spectrum. Actual radar systems are often a combination of the two.
Methods are described for measuring the rotation of the target,
and for mapping its surface. The probable strength of echoes is
discussed; present techniques allow the three inner planets to be
detected. Necessary computational and electronic techniques are
discussed. ‘'The history of the subject since 1958 is recorded. Obser-
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Effet Einstein-de Sitter ou précession geodétique (1916/1988)
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#O

Effet Einstein-de Sitter ou précession geodétique (1916/1988)

s 3C (7“3>3/2

T 2r \2r

quelgques arcsec/siecle
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Effet Einstein-de Sitter ou précession geodétique (1916/1988)

o 3¢ (7“3)3/2

T 2r \2r

quelgques arcsec/siecle

vérifie par Gravity Probe B



H0O Losts ensrs aur

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

gravitomagnetisme

F =m(Eg + 7 A4Bg)
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Entrainement des référentiels : effet Lense-Thirring (1918/2004)

gravitomagnetisme

F =m(Eg + 7 A4Bg)

- = 0A ' G
o iy

g@E?/\ﬁG A/LG:_// GJZ
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la particule
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Entrainement des référentiels : effet Lense-Thirring (1918/2004)
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vérifie par LAGEOS
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Ondes gravitationnelles



H7 lests qupérimentaur

Ondes gravitationnelles

dit rapidement : ondes dans la structure de I'espace-temps
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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 définir en relativité générale.

Longue controverse historique sur la réalité de ces ondes
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barres de Weber
(années 1960)
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47 ravitationnelles
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Détection indirecte dans le
pulsar binaire PSR 1913+16
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Détection directe en 2016 par LIGO/Virgo
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Principe cosmologique

Cﬂﬂ% (e

« A grande échelle, I'Univers est homogéne et isotrope »

Meétrigue de Robertson-\Walker

dr?
1 — kr?

- — a” (1) ( - 2df® + r* sin” 0 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



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

T T

quantités singulieres pour deux valeurs de r :



dl? = R?da’ + R? sin“« db?

de = TR (---)do?
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-
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singularité de coordonnées

—"
-

dl? = R?da’ + R? sin“« db?

2 1 — p?/R? | (”')dHZ

dl?



==




coordonnees d’Eddington-Finkelstein

Gl Gl e
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=
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cti—ct—r.ln




el i n

on a le droit de faire ¢a ?1?
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on a le droit de faire ¢a ?1?

oul, les coordonnées n'ont pas de sens physique a priori
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on a le droit de faire ¢a ?1?

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

=
ds? = (1 — T—S) e (1 — T—S) dr? — r2d6? — r? sin® 0do”

T (A



théorie de Brans-Dicke

théories de Gauss-Bonnet

prise en compte d'une torsion

A 4&/4@5@@

théorie des cordes

gravité quantique a boucles
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GRAVITATION
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PRINCIPLES AND APPLICATIONS OF
THE GENERAL THEORY OF

RELATIVITY

STEVEN WEINBERG




GRAVITATION

Charles W. MISNER Kip S.THORNE John Archibald WHEELER
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STEVEN WEINBERG







Relativité
générale

W7 deboeck




Relativité
générale

Relativité
générale

W2 de boeck
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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

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



26 episodes de 25 a 45 minutes (HD 720)

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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