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Nécessité d'une theorie relativiste de la gravitation

L’interaction gravitationnelle ne peut pas étre instantanee

Elle doit prendre en compte la relativité restreinte

Programme meneé a bien par Albert Einstein en 1915

(avec la participation de Marcel Grossman et David
Hilbert)
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Quelgues rappels de mécanique
newtonienne
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Universalité de la chute libre :

« Les objets lanceés ou lachés de la méme facon
et soumis a la gravitation tombent de la méme facon,
independamment de leur masse »

m; @ = Mg g

égalité de la masse grave et de la masse inertielle
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égalité de la masse grave et de la masse inertielle
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Dans le réferentiel en chute libre (non galileen)

— —

ma

mqg — 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 I'absence de gravitation »
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une autre fagon de raconter l'histoire
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Dans un référentiel en chute libre (inertiel) m,ad = 0

Dans le réferentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

—

m;a — —mic_ie
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Dans un référentiel en chute libre (inertiel) n7;d = 0

Dans le réferentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

q
mz a — _71/?/7: aje
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Dans un référentiel en chute libre (inertiel) n7;d = 0

Dans le réferentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

—

Wi = —Ri0e = WG
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Qu’est-ce que ca donne en relativité restreinte ?
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Dans un référentiel en chute libre (inertiel) g = 6

Dans le réferentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

a::_a:e:g’
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Dans un référentiel en chute libre (inertiel) g = 0
d2Er
—
dT?
Dans le réferentiel qui nous intéresse (le laboratoire)

é‘ﬂ Fd 33”(50751752753) 7= _a"e e g

g h 2k dz® dzP

> S =_ B
&0 dr dn dT2 of dr dr

a=0 8=0
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d? xH R dz® dzP
dT? ap dr dr

= 1

c'est 'équation des géodeésiques

Elle donne I'equation des lignes droites dans
n'importe quel systeme de coordonnees

Elle donne I'équation des chemins les plus
courts dans des espaces courbes
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la gravitation est une
manifestation de la
courbure de I'espace-temps
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La courbure de I'espace-temps : geometrie
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Dans I'espace-temps usuel (plat) de la RR, lI'intervalle est défini par

dsd — gt doe —die — ik

cette relation definit la geometrie de I'espace-
temps

Trajectoires des particules sans masse :ds® = (
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Dans I'espace-temps usuel (plat) de la RR, lI'intervalle est défini par

dsd — gt doe —die — ik

réécriture ds? — s dEH dev
compacte
1= i) 0 0
e el ) 0
e e e
0 O 0 —1

tenseur meétrigue
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Dans un référentiel accéléré ou ds* = M Ce us
dans un espace-temps courbe l
determine la relation entre

: i ds® = dssidy:
coordonneées et « distances » Juv
(geometrie)
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Juv

Dans un reférentiel accélereé ou ds? — G et dat
dans un espace-temps courbe

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

df? = R? do® + R? sin? o df?
208 D 2 nafl 2
a2 = dr® + R?sin (R) o
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Juv

Dans un reférentiel accélereé ou ds? — G et dat
dans un espace-temps courbe

c'est aussi un potentiel gravitationnel

d? x+ o dz?® dxP
dr2 af dr dr

e 4o Ogoc | 0908 _ Ofap
OxP Ox 0x°




L

La gemunustique, sport de I'extréme !
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Remarques
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Remargue #1 sur le potentiel gravitationnel

La présence d'un champ gravitationnel
affecte les distances et les durées

d82 — 60 dtQ P 2910 dt dx ol 29’20 dfdy—|— 2930 dt dz
—|—g11 d.’l?Q —|—2912dxdy—|—2913d:1:dz—|—Qgggdydz—l—gg3dz2 |
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Remarqgue #2 sur le potentiel gravitationnel

GM

r

a la dimension physique dev?

La gravitation n’'introduit pas de nouvelle grandeur physique

GJQW a la dimension physique d'une
C longueur
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Rayon de Schwarzschild

ol e Dy i
62 M@

environ 3 km pour le Solell,

environ 1 cm pour la Terre,

guelgues millions de km pour un trou noir supermassif
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| a courbure déetermine le mouvement

La courbure (la métrique) est déterminée par le contenu de
'univers
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Metrigue de Schwarzschild

dans le vide
pas de charge électrigue

distribution de masse a syméetrie
spherique

Isotropie
~ conditions aux limites plates
coordonnées sphériques

constante cosmologique nulle
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Metrigue de Schwarzschild

e 0 0 0
. =]
Ts
e L -
0 0 —r? 0
0 0 0 —r2sin?é
s 2 o
r re2 2
I's 250 N
7 ~ 1() a la surface de la Terre
T i
— =~ 10 a la surface du Soleil
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Remarque sur la

geometrie
r r SH=6d¢
temps fixé [?Ian _
equatorial
e Payee h oy s
i =1 — — dr® + r“ db
r | |
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 of a mass. Since it i1s 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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Dans de nombreuses présentations de la relativité générale au grand
public (et parfois a des étudiants), au moment d'expliquer que la
gravitation est due a la courbure de I'espace-temps, on voit treés souvent
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Bref...

La métrigue de Schwarzschild permet de calculer
les mouvements autour d'une masse a symetrie sphérique
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#0

Succes théorique

on peut formuler une théorie relativiste de la gravitation !
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#1

Avance du périhelie de Mercure (1915)

aphélie

périhélie
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#1

Avance du périhelie de Mercure (1915)

IR

o a(l — e?)

Perturbations gravitationnelles : 531"/siecle

Anomalie : 43"/siecle

Remarque : mesuré pour d’autres corps (3,8"/siecle pour la
Terre)
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#2

Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)
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H2

Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)

1,75 seconde d’arc pour le bord du Solell
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H2

Déviation gravitationnelle des rayons lumineux (1919)

1,75 seconde d’arc pour le bord du Solell
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1,75 seconde d’arc pour le bord du Solell
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#2

Lentilles gravitationnelles
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#3

AN Il AN
fo 3y
Expérience de Hafele & Keating (1971)

~dsealar

GPS (Global Positioning System)
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#4

Retard de I'écho radar : effet Shapiro (préedit 1964 - mesure
1968)

Terre
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#4

Retard de I'écho radar : effet Shapiro (prédit 1964 - mesure

1968)
s | 4 :
& 1—|—1n( Tlf)
: an e

rs/c = 10 us

Quelgues 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 geodetique (1916/1988)

() ~ % (E)S/Z
2r \2r

guelques
arcsec/siecle

verifie en 1988 (systeme Terre-Lune)

puis en 2011 par Gravity Probe B
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#H0

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

gravitomagnetism

F =m(Eg + 7 A4Bg)

: . HA G
Bn=_Vdg 8tG /// 20 7

B}Gzﬁ/\_’g A?JG:_// GJ;




trajeCtoire de
la particule
Bs
o ®
Foy <—g
vV
® ©
o ©
source

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

vérifié par LAGEOS en 2004

Bibliographie
Dictionnaire de physique
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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 physique de ces
ondes
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ondes gravitationnelles

[

Détection directe en 2016 par LIGO/Virgo
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Cosmologie
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#3

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

Metrigue de Robertson-Walker

dr?
1 — kr?

ot =i 4 1) ( rdd s dqs?)
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Cosmologie

Expansion de I'Univers

Histoire thermique
Nucléosynthese primordiale
Formation des grandes structures

Rayonnement de fond cosmologique
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26 episodes de 25 a 45 minutes (HD 720)
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