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La loi universelle de la gravitation
découverte  par Isaac Newton (1687) 

La gravitation est une force responsable de   
la chute des corps, du mouvement des corps 
célestes, et de l’attraction entre des corps 
ayant une masse.

La force agit immédiatement a distance!

Newton (1689)





EINSTEIN: RELATIVITÉ  GÉNÉRALE 1915



La gravitation n’est pas une force, mais une propriété de l’espace-
temps. L’espace n’est pas rigide mais est déformé par les masses.





1919: lors d’une éclipse totale du Soleil la déviation
  des positions apparentes des étoiles a été vérifiée en   

accord avec la relativité générale.



Lentille gravitationnelle:  déformation des images



Anneau d’Einstein en fer à cheval vu par Hubble



Galaxies RCS2 032727-132623 entouré d’un arc gravitationnel prise par le 
télescope Hubble. L’amas de galaxie se trouve à cinq milliards        
d’années-lumière de nous. L’arc gravitationnel provient de la lumière d’une 
galaxie qui se trouve derrière l’amas à dix milliards d’années-lumière de nous.



GravitationswellenOndes gravitationnelles

Decembre 1915:

Einstein publie la theorie

de la relativité générale.

Janvier 1918: 

sur les ondes gravitationnelles



Les ondes gravitationnelles sont des déformations de l’espace-temps 
qui se propagent à la vitesse de la lumière (par exemple un système 
binaire de deux trous noirs ou deux étoiles a neutrons). Première 
observation faite le 14 septembre 2015.





Détecteur Virgo en Italie (collaboration entre l’Italie et la France)



Détecteurs d’ondes gravitationnelles



Signal du premier événement du 14 septembre 2015
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LISA (Laser Interferometer Space Antenna): Satellites pour 
la détection d’ondes gravitationnelles (lancement prevu ~ 2035)









Einstein Telescope (Projet)

              





Mécanique quantique



Dualité onde-corpuscule (De Broglie 1924)

La dualité onde-corpuscule est un principe selon lequel tous les objets 
physiques peuvent présenter parfois des propriétés d’ondes et parfois 
des propriétés de particules.



Vue des fonctions d’onde décrivant la position (x0) ou la quantite de 
mouvement (k0) de (a) une onde pure, (b) un paquet d’onde et (c) un 
corpuscule parfaitement localisé. L'onde étant de fréquence pure, son 
énergie est parfaitement définie mais elle n'est pas localisée dans l'espace. 
Inversement, le corpuscule est parfaitement localisé mais n'a pas de 
fréquence déterminée. Le cas général est celui du paquet d'onde qui est 
distribué en fréquence comme en espace.

Principe d’indétermination de Heisenberg (1927)













Turbulence spatio-temporelle





Evolution de l’Univers



Des couples de particules virtuelles sont produites à proximité d’un 
trou noir (c’est un effet quantique). Dans certains cas une particule 
entre dans le trou noir et l’autre s’éloigne. Radiation de Hawking.  



Radiation de Hawking des trous noirs
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