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Le principe de relativité ?

Un principe « démocratique »

@ tous les observateurs sont égaux pour décrire les lois de la physique

@ idée ancienne (Galilée vers 1632) mais qui a évolué : initialement certains
étaient " plus égaux” que d'autres et tous les phénomenes physiques n'étaient
pas inclus

Relativité restreinte : élargissement de la relativité selon Galilée

@ Einstein 1905 : relativité « restreinte »(RR) [inclut toutes les lois physiques
sauf la gravitation] — temps et espace relatifs

@ Minkowski 1908 : RR = théorie naturellement géométrique — espace-temps

Relativité générale et gravitation relativiste

@ Einstein 1915 : approche géométrique — généralisation du principe de
relativité a tous les observateurs en incluant la gravitation

@ en relativité générale (GR), espace-temps = systeme physique influengable

— gravitation = manifestation de la « courbure de |'espace-temps »
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0 Relativité, inertie, gravitation et mécanique classique

e Relativité restreinte et naissance de |'espace-temps

e La relativité générale : comment |'espace-temps devint dynamique
© La RG aujourd’hui : Astrophysique relativiste et cosmologie

© Au-dela de la relativité générale et diverses choses un peu folles (ou pas?)
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Relativité, inertie, gravitation et mécanique classique

1

Meécanique classique :
De Galilée et Newton a Maxwell et Lorentz
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Relativité, inertie, gravitation et mécanique classique

1

A : Galilée
Relativité et inertie
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée et le Systeme de Copernic

Fin du XVI®™e Siacle : deux « systémes du monde »

Systeme de Ptolémée (Terre au centre) et de Copernic (Soleil au centre)

Galileo Galilei (1564-1642, Italie)

@ surtout connu pour la défense du Systeme de Copernic (proces par I'Eglise)

@ nombreuses contributions importantes a la science : pére de la physique
moderne et de |'astronomie

@ arguments en faveur de Copernic : a la fois mécaniques et astronomiques

Loic Villain (LMPT/LUTH) Relativités Mars 2010 6 /59



Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée et |I'astronomie

@ 1604 : supernova de Kepler — Quelques découvertes faites par Galilée

événement dans I'Europe entiere

— meéne Galilée a I'astronomie

— tourne une lunette (forains
hollandais) vers le ciel

@ la Lune possede des crateres
@ Jupiter possede des satellites
@ Saturne a des « oreilles » (anneaux)
' . . o le Soleil a des taches
Lunette de Galilée : moins performante
qu'un télescope amateur actuel de © Voie Lactée = étoiles
premier prix mais révolutionnaire a son @ phases de Vénus (cf. la Lune) —
époque! prédiction de Copernic!
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée : pere de la cinématique

@ Pendules pour mesurer des durées

— étude temporelle du
mouvement

— naissance de la cinématique

— notions de vitesse et
d’accélération

A 19 ans : chronométrage du
balancement des chandeliers dans
une cathédrale a I'aide de son pouls
— la période (durée d'un
aller-retour) ne dépend pas de
I'amplitude des oscillations Sl Lone g S TR

— invention d'une horloge le compas de Galilée : une autre

mécanique ! invention
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée et la cinématique : le principe de relativité

observateurs en mouvement a vitesse
constante |'un par rapport a l'autre
obtiennent les mémes résultats pour
toute expérience de mécanique

Relativité du mouvement

@ ‘le mouvement est comme rien”
@ Formulation moderne : pas de vitesse absolue, mais vitesses relatives

@ lllustration : sensation possible quand, assis dans un train en gare, on en
voit un autre démarrer lentement
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Relativité du mouvement : pas évident pour tous...

Disciples d'Aristote
« si la Terre était en mouvement (comme dans le Systeme de Copernic), une

pierre lachée ne tomberait pas verticalement »
— argument erroné s'il n'y a que des vitesses relatives !

"Motion is relative & optional"
R.theory

Officer- Why did you pass by the red light?
Driver- | did not pass by the red light. The red light
passed by mell

Les limites de la relativité de la vitesse...
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée et la cinématique : le principe d'inertie

Question : Pourquoi un corps laché en
chute libre par quelqu'un en mouvement
ne tombe-t-il pas verticalement?
Réponse : le principe d’inertie dit que
le « mouvement (horizontal) est
conservé »pour un systeme isolé

- _

Comment Galilée découvrit I'inertie

Loic Villain (LMPT/LUTH)

Conséquences et remarques :

Relativités

@ le mouvement en chute libre n'est
pas vertical s'il existe une vitesse
initiale horizontale

o lllustration du principe d’inertie :
palet lancé sur une patinoire

@ la plupart des systemes ne sont pas
isolés — frottements dissimulent le
principe d'inertie (explication plus
tardive : dynamique de Newton)

@ addition des vitesses : V =u + v

Mars 2010
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Galilée et la cinématique : la chute libre

Découverte expérimentale

"""" i @ tous les corps en chute libre ont le
- méme mouvement quelle que soit
ﬂﬁﬂﬂ L . q ) g
; 6é leur masse (# Aristote) :
i universalité de la chute libre
A @ en général, les frottements diis a

fnpn I'air dissimulent ce phénomeéne
ﬁyfﬁéﬁﬁ Eg @ la compréhension et I'explication de
S UL ce fait commencerent avec Newton

Trouver la vérité simple derriere les apparences complexes

La philosophie est écrite dans cet immense livre que nous tenons toujours ouvert
sous nos yeux, je veux dire l'univers. Nous ne pouvons pas le comprendre si nous
n'avons pas cherché a I'avance a en apprendre la langue, et a connaitre les
caractéres au moyen desquels il a été écrit. Or il est écrit en langue mathématique,
et ses caractéres sont des triangles, des cercles et des figures géométriques, sans
lesquels il serait impossible a tout homme d’en saisir le sens.
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Relativité, inertie, gravitation et mécanique classique

1

B : Newton
Dynamique et gravitation

Loic Villain (LMPT/LUTH) Relativités Mars 2010 13 /59



Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Newton et la dynamique : les Principia

Sir Isaac Newton (1642-1727)

Pére de la dynamique (étude des causes du changement dans le mouvement des

corps), nombreuses contributions importantes a divers domaines, premier physicien
moderne

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1686) :

[1] Principe d'inertie : tout corps reste au

repos ou bouge a vitesse constante le PLILOSOPHIA
long d'une trajectoire rectiligne, a moins NATURALIS
qu'une force n'agisse sur lui. PRINCIPIA
MATHEMATICA
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Newton et la dynamique : principe fondamental de la

dynamique

Lois de la dynamique :

[2] Force = Inertie x Accélération

a ~m A N
\

fe— q 5
. F NI )
® =) o ! { j It

@ conaspontinaty smalor sscsersion. Tt o7 STf T 0TI Wi T gy,

La méme force exercée peut résulter en
des accélérations tres différentes selon
I'inertie

[3] Principe d'action/réaction
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Newton et la dynamique : la gravitation comme force

La gravitation avant Newton

@ séparation nette entre mondes
sublunaire et céleste

@ lois de Kepler : description globale du
mouvement des planétes

V.

La gravitation dans les Principia

o force gravitationnelle universelle entre
les « masses (gravitationnelles) »

@ ses propriétés font que la Terre agit sur
une pomme ou sur la Lune de la méme
facon

Tests et conséquences de la loi

@ explications : lois de Kepler, phénoméne des marées, etc.

o prédictions : forme de la Terre, retour prochain d'une cométe (Halley), etc.
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Newton et la dynamique : masses inerte et grave

Loi de la gravitation

@ force subie proportionnelle a la « masse P
gravitationnelle » (~ « charge gravitationnelle »)

@ concept différent de celui de « masse inertielle » !

Earth

Serway, Physics for Scientists and Engineers, §/e
Figure 14.6 Harcourt, Inc

Universalité de la chute libre

Lois de la dynamique — accélération en chute libre vers la Terre
proportionnelle a my/m; : a = gmg/m;

— universalité de la chute libre <> my/m; ne dépend pas du corps ni de sa
composition (on peut alors poser ce rapport égal a 1 avec des unités
adaptées)

— deux quantités égales mais sans raison claire
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Référentiels inertiels et forces d'inertie

Principe de relativité
@ mouvement et vitesse relatifs : qu'en est-il des accélérations ?

@ l'accélération n’est pas compléetement relative : on sent une force quand
on accélere dans une voiture, mais un piéton n'en ressent pas si c'est nous
qui appuyons sur |'accélérateur

@ hypothese supplémentaire : classe de
« référentiels inertiels » dans lesquels les
lois de la dynamique sont valables
— mouvement a vitesse constante les
uns par rapport aux autres (accélération
y a la méme valeur)

y
L sl

Exemples de référentiels
non-inertiels : manége, voiture qui
prend un virage, etc.

@ dans un référentiel non-inertiel :
« (pseudo-)forces d'inertie » (dépendent
de I'observateur)
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Inertie et espace absolu

Pseudo-forces d'inertie

@ on ne les ressent que si I'on est dans un référentiel non-inertiel

= c'est le cas si on est accéléré par rapport a un référentiel inertiel

o

Explication de I'inertie : |'espace absolu

@ D’ou viennent l'inertie et les forces d'inertie ?

@ Hypothése de Newton : il existe un espace absolu qui est le méme pour
tout le monde et ne change pas

@ on ne peut pas |'observer directement (cf. le principe de relativité), mais il est
la cause de l'inertie : les forces d'inerties sont une « preuve » de son action
sur les corps

@ Autre hypothése importante : il existe un temps absolu, identique pour tous

vy
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Relativité, inertie, gravitation et mécanique classique

1

C : Maxwell et Lorentz
Lumiere et relativité
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

La lumiere et les équations de Maxwell

1864, Maxwell : théorie de I'électromagnétisme
— unification de I'électricité et du magnétisme
— la lumiére visible = onde électromagnétique parmi d'autres !

Y HINVAVAVAVAVAVA VAN

Electric Vector

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm  0.01 em Tem Tm 100 m
I I 1 1 1 1

Gomma rays Xrays Ulra-||  Infrared Radio waves

Radar TV FM AM

[

Magnetic Vector

Visible light

Electromagnetic Wave
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Propagation de la lumiere et éther

@ équations de Maxwell — les ondes EM se propagent a la vitesse V, = ¢

@ la propagation de la lumiere se fait au travers d'un milieu nommé « éther »
(cf. vagues sur I'eau)
— équations de Maxwell sont plus simples lorsqu'on les écrit pour un
observateur immobile par rapport a I'éther : il s'agit d'un référentiel privilégié
— la formule de Galilée pour I'addition des vitesses prédit qu'il est possible
de mesurer la vitesse de la Terre par rapport a I'éther :
VLum/TerT'e =c=* VTer'r‘e/Ether
— plusieurs expériences dont celle de Michelson and Morley (1887)

pas d'effet visible — ¢+ Vyerre/miner = ¢ méme quand Vrepre/Einer change!!!
la vitesse de la lumiére est la méme pour tous les observateurs
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Relativité. inertie. gravitation et mécaniaue classiaue

Théorie de Lorentz

contraction de Lorentz-Fitzgerald due a des effets électromagnétiques

suffisant pour expliquer quelques
résultats expérimentaux, mais pas
I'expérience de Michelson & Morley :
il faut aussi supposer une « dilatation
temporelle » 1?71

In motion

a Length contraction

@ a |'aide de la physique newtonienne (ancienne et en accord avec les
expériences) et en modifiant un peu I'électrodynamique de Maxwell (plus
récente et moins bien comprise), Lorentz parvint & expliquer les résultats
expérimentaux mais en faisant 11 hypothéses électromagnétiques différentes
et peu claires (parmi lesquelles I'existence d'un « temps local »)

@ Poincaré parle de « complot de la Nature »
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

2

D’Einstein a Minkowski :
Relativité restreinte et espace-temps
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

2

A : Einstein
Adieu a la physique de Newton
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Remarque d'Einstein sur la notion de simultanéité (1905)

La simultanéité n'est pas absolue! c'est une notion relative liée a |'outil
d'observation/de communication

| IF? ,
d Désaccord avec le temps absolu de Newton : en
N p
o Tk pratique ce dernier nécessite un moyen de
f communication instantané
ﬁ,\\ J — peut-étre Newton est coupable dans
s T 1 I'incompatibilité apparente entre Maxwell et
eep T e Newton...

Premier article sur la relativité restreinte (1905)
@ pas de notion absolue de simultanéité

@ il s’agit d'une convention reposant sur un protocole expérimental — pas de
temps ni d'espace absolus

@ tous les observateurs inertiels : méme vitesse pour la lumiere et mémes
résultats pour les expériences électromagnétiques

— invariance observée de ¢ compatible avec le principle of relativité de Galilée

vy
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Principe de relativité selon Einstein (1905)

o Idée : application du principe de relativité a toutes les lois de la physique, pas
seulement la mécanique
— Principe de relativité selon Einstein : deux observateurs en mouvement
a vitesse constante I'un par rapport a I'autre obtiendront les mémes résultats
pour toutes les expériences physiques qu'ils peuvent faire

L'espace et le temps sont des concepts relatifs

le principe de relativité appliqué a I'électromagnétisme et a la mécanique ainsi que
I'abandon des hypothéses d'un temps et d'un espace absolus conduisent aux
mémes prédictions que la théorie de Lorentz (contraction des longueurs, dilatation
des durées) mais sans étranges hypothéses électromagnétiques :
le principe de relativité est I'ingrédient clef.
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Conséquences directes du principe de relativité (1905)

La contraction de Lorentz-Fitzgerald est symétrique !

Il n'y a pas d'éther

@ I'hypothése d'un éther (référentiel privilégié) n'est plus utile

@ le mouvement de la Terre par rapport a I'éther n'a pas été observé car |'éther
n'existe pas!
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Vérifications expérimentales

Muon’s
; frame
T,=2.2us
T L4 H A Space traveler is
% younger than twin
(a)
Earth’s
frame
g VT, 16 us

:

(b)

o dilatation temporelle vérifiée dans les collisionneurs de particules (CERN,
etc.), en astrophysique des hautes énergies, via les rayons cosmiques, etc.

@ testée précisément aussi avec des horloges atomiques dans des avions
voyageant autour de la Terre (cf. paradoxe des jumeaux de Langevin) : pas de
symétrie car I'un est accéléré pour faire demi-tour
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Quelques autres conséquences de la relativité restreinte

Situation en 1908

@ la théorie d'Einstein modifie les équations newtoniennes

@ l'inertie n'est plus une constante car |'énergie et non la masse est I'inertie :
elle dépend de la vitesse

— inertie au repos est aussi de I'énergie : E = m;c® (pour v = 0)
seule I'énergie est conservée, pas la masse
— création de particules, annihilation, antimatiére, etc.

@ impossible d'atteindre ou dépasser la vitesse c

addition des vitesses : V # u +v mais V = (u +v)/(1 + u.v/c?) : si u ou
v=c = V=c

théorie reposant sur des hypothéses simples, mais en « pratique » pas trés intuitive
et équations compliquées...
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

2

B : Minkowski
Une nouvelle vision de I'espace et du temps
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

La naissance de |'espace-temps

Minkowski (1908)

RR exprimée de maniere élégante et condensée géométriquement (cf. la
phrase de Galilée) — ingrédient clef : |'« espace-temps » a 4 dimensions

points de I'espace-temps = événements (quelque part a un instant donné)

espace-temps est le méme pour tous les observateurs inertiels et n'est pas
affecté par eux : « objet » absolu

relativité de la simultanéité < « simplement » une relativité dans le
découpage de |'espace-temps en tranches spatiales (= en moments présents)

contraction et dilatation de Lorentz = effets de parallaxe spatio-temporelle

principe d’inertie relativiste : les observateurs inertiels suivent des lignes
droites dans |'espace-temps et pas uniquement dans |'espace

« vitesse de la lumiere » = « constante géométrique » — vitesse maximale
d’échange d'information et vitesse de toute particule sans masse (pas
uniquement la lumiére) : si les particules de lumiere (photons) avaient une
masse, ils voyageraient avec une vitesse inférieure a ¢, mais c serait toujours
une constante pour tous les observateurs
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Observateurs inertiels et diagramme d’espace-temps

J / /[ | J | —F/ |
13/ 1 / /Z} 13M Ml‘z
ime [ e [ ]
” | / l: w1 S ]
e )
/World line of I Alorld line of / /mme of /m /
i A B S A
» space

» space
Gauche : observateur inertiel dans I'espace-temps selon Newton : tous ont le

méme temps et le méme espace;
Droite : dans |'espace-temps de Minkowski, I'espace (= ensemble des événements
simultanés) dépend de I'observateur.
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Relativité restreinte et naissance de I'espace-temps

Questions ouvertes en relativité restreinte

Problémes et questions

@ Pourquoi seuls les observateurs inertiels ont le droit au principe de relativité ?
— certaines personnes sont « moins relatives » que les autres?
o Existe-t-il un équivalent des pseudo-forces d'inertie de la théorie de Newton ?

@ Qu’en est-il de la gravitation selon Newton si aucune information ne peut
voyager plus vite que ¢?

Gravitation lorentzienne

@ Poincaré prédit plusieurs effets liés a la relativité restreinte avant Einstein
(inertie qui dépend de la vitesse, etc.)

@ mais il gardait un point de vue semblable a celui de Lorentz : I'éther avait
une réalité physique selon lui

@ |ui (et d'autres) ont donc tenté de formuler une théorie lorentzienne de la
gravitation avec une approche semblable — échec
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La relativité générale : comment I'espace-temps devint dynamique

3

Einstein et la géométrie riemannienne :
I’espace-temps courbe

' i

P = .

77 T
7T
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Principe d'équivalence selon Einstein

Egalité des masses inertielles et
gravitationnelles — impossible de faire
localement la différence entre un champ  En haut : accélération uniforme

de gravitation et une accélération En bas : un champ gravitationnel n’est
(associée a une force d'inertie) pas homogene :
— principe d'équivalence — déviations liées a des effets de marée

— le principe d'équivalence est local
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Accélérations, gravitation et géométrie

Space Warps

Wow, rods shrink
along the circumference

@ Principe d'équivalence — la méme
chose doit avoir lieu en présence
d'un champ de gravitation

— les effets de marées sont une
illustration de cette courbure

woml Field gene”

Rotating Disc M

@ Disque en rotation : contraction de
Lorentz (pas pour le rayon)

— Circonférence < 27 x Rayon

e

ZERO CURVATURE POSITIVE CURVATURE NEGATIVE CURVATURE

— la géométrie euclidienne n'est plus =

valable! : I'espace est « courbe »
Formulation de Minkowski de la RR — gravitation = signe de la courbure de
I'espace-temps
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Référentiels inertiels

o Egalité des masses inertielles et gravitationnelles — une balle suit une
trajectoire rectiligne uniforme pour un observateur en chute libre
— |'observateur ne mesure pas de force gravitationnelle locale
— il/elle peut se croire inertiel(le)
— le mouvement rectiligne uniforme est celui que I'on attend selon le
principe d'inertie
— La force gravitationnelle, ressentie quand on est accélérée par rapport a la
chute libre n'est peut-étre qu'une pseudo-force d'inertie...
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Principe de la relativité générale (RG)

Principe de relativité généralisé

@ observateurs inertiels = observateurs en chute libre

— sans champ de « gravitation », trajectoires spatio-temporelles rectilignes
uniformes

@ gravitation # force comme les autres : c'est une pseudo-force d'inertie
— ressentie que si pas de chute libre, c’'est-a-dire quand une autre force agit

— les masses inertielles et gravitationnelles sont donc logiquement égales

Espace-temps en présence de gravitation

@ Une description relativiste de la gravitation requiert un espace-temps courbe

— la gravitation affecte aussi le « rythme du temps »

@ les inhomogénéités du champ gravitationnel et les effets de marées associées
sont des signes de cette courbure

— observateurs en chute libre suivent les chemins les plus courts (équivalent
de la ligne droite quand I'espace est plat) mais dans un espace-temps courbe

— la lumiere doit étre aussi déviée par un champ de gravitation
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Gravitation relativiste

Sources de la courbure
@ équivalence masse/énergie (RR) — I'énergie (et pas seulement la masse) crée
la gravitation

o flots d'énergie quelconques — champ gravitationnel dynamique

— RG : nécessaire de savoir décrire un espace-temps dynamique quelconque
— formulation mathématique de cette idée : 8 ans de travail (1907-1915)
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La relativité générale : comment |'espace-temps devint dvnamiaue

Prédictions et tests directs de la RG

Avance du périhélie de Mercure

MERCURY'S ORBIT

@ le mouvement de Mercure n'était pas
parfaitement compris : |'orbite tournait
plus vite que prévu par les calculs
newtoniens

— la RG donne le résultat exact

@ la lumiere provenant d'étoiles lointaines
et passant a coté du Soleil est déviée

— plus facile a constater pendant une
éclipse de Soleil

@ 1919 : Eddington vérifia la prédiction
d'Einstein
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4

Schwarzschild, Chandrasekhar et les autres :
Astrophysique relativiste et cosmologie
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

L'effet Einstein et le décalage vers le rouge

@ influence d'un champ de gravitation sur le temps : crucial pour le GPS

@ une onde émise avec une certaine fréquence dans un champ de gravitation
intense aura une fréquence plus faible Ia ot le champ est moins intense —
décalage vers le rouge gravitationnel (# effet Doppler qui est lié a un
mouvement relatif)

@ Vérifié méme dans le champ de gravitation terrestre et sur une distance de 22
meétres (1960, Pound and Rebka, différence relative en fréquence de 1/10'°)

| I'I'_I.IJI't.IAI|,|I'Ilulll‘lJr\nL'll.ll";r
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Décalage vers le rouge et expansion de I'Univers

@ espace-temps = objet physique — Univers aussi — cosmologie scientifique

@ 1917, Einstein : premier modele cosmologique statique (univers fermé, avec
une « constante cosmologique » pour I'empécher de s'effondrer)

@ 1922-1940, Friedman, Lemattre, Hubble, Gamow : idée d'un Univers
dynamique en expansion (grands décalages vers le rouge observés)

@ 1964, Penzias et Wilson : observation faite par hasard d'un rayonnement de
fond micro-onde homogeéne — relique du passé dense et chaud de I'Univers :
preuve du modele du « Big Bang »... mais destin de I'Univers incertain :
dépend de I'énergie contenue...
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Accélération de |'expansion, matiere noire et énergie

sombre

@ ~ 1990-2000 : mesures précises du rayonnement de fond micro-onde (CMB),
bon accord avec la RG

@ 1999 : mais expansion de |'Univers accélérée a cause d'une « énergie
sombre »(?) (~ méme effet que la constante cosmologique utilisée autrefois
par Einstein...)

@ majeure partie de la matiére est invisible : « matiére noire » (?)

@ signes de physique a haute énergie mal connue? (au-dela du modele
standard, supersymétrie, etc.)
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Contenu invisible ou probleme avec la RG?

@ propriétés et quantité de matiere noire mesurées de plusieurs fagons
indépendantes — la RG semble bien fonctionner...

@ une méthode de détection : lentille gravitationnelle (= déviation de la
lumiére)

Gallery of Gravitational Lenses HST « WFPC2
PRC99-18 + STScl OPO + K. Ratnatunga (Carnegie Mellon University) and NASA
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Michell, Schwarzschild et les trous noirs

@ 1784, John Michell : peut-&tre certaines étoiles sont-elles si massives que
méme la lumiére ne va pas assez vite pour s'échapper? — idée trop étrange
pour son époque... n'a pas trop attiré I'attention

@ 1916, Karl Schwarzschild : premiére solution des équations d’Einstein
— description de I'espace-temps autour d'une masse sphérique

@ pour une masse donnée de |'étoile, des choses bizarres se produisent si le
rayon est plus petit que le « rayon de Schwarzschild »

@ longs débats pour décider du sens a donner a ce phénomene et juger de sa
réalité... plus de 50 ans pour arriver a la conclusion que si |'objet est
suffisamment compact, la solution décrit un tour noir

Normal star Photon
¢ | 4 Photon " f{rajectories
| / trajectories i

Photon (i
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Schwarzschild
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Collapsing star
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Evolution stellaire et destin des étoiles massives

o Etoiles = réacteurs nucléaires : matiere changée en énergie par fusion —
pression qui résiste a I'effondrement gravitationnel
— déchets nucléaires = noyau de fer inerte dans les étoiles les plus massives

@ le noyau résiste a I'effondrement grace a des effets quantiques [cf. résistance
matiere usuelle]

@ ~ 1930, Chandrasekhar : cette « pression de dégénérescence » ne peut pas
résister a une masse trop grande — masse maximale des noyaux de fer

® Mpoyau > 1.4 Mg — effondrement — supernova + (étoile a neutrons/trou
noir)

Crab Nebula
cope - Wide Field Planetary Camera 2
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Etoiles a neutrons : matiére dans des conditions extremes

@ masse ~ Mg, rayon ~ 10 km — une balle
de tennis faite de « matiére neutronique »
pese 10 milliards de tonnes (1013 kg)!

@ vitesse de rotation : ~ 1000 rotations par
seconde

@ champ magnétique trés intense — milliards
de fois celui de la Terre — pulsar

fraditional neutron star
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Trous noirs stellaires : horizon et singularité

@ si la masse est suffisante, rien
n'arréte I'effondrement — la The Space-time of a black hole
matiere passe derriere |'horizon

— rien ne peut s'en échapper X &
o effondrement jusque vers une =
. s P Singularity -
« singularité » : « densité infinie » y...
— description quantique de la B ==

gravitation nécessaire pour implocing matiel
comprendre ce qui s'y passe

point singularity ring singularity

event horizon outer event horizon

o effet de la gravitation sur le temps
— un observateur lointain ne voit
jamais la matiere passer |'horizon
(temps semble gelé) mais elle le
passe : illustration du caracteére local

, Schwarzschild Kerr
du temps en RG et du décalage vers —a Wbiorsed
le rouge (infini ici)

ergosphers Cauchy herizon
=0.867,
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Observation des objets compacts

@ les TNs n'émettent pas de lumiere directement, mais la matiére a proximité
le peut

@ ils sont souvent localisés dans des systemes binaires ou ils arrachent de la
matiere a l'autre étoile — disque d'accrétion

— cette matiere est chauffée et émet des rayons X ou des ondes radio

@ méme scénario possible si étoile a neutrons et pas trou noir
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La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Trous noirs supermassifs et quasars

@ méme scénario aussi pour des trous noirs tres massifs : plusieurs milliards de
masses solaires
— trou noir supermassif au centre des galaxies (méme la Voie Lactée)
— accrétion sur certains d'entre eux explique |'observation de “quasars” :
objets trés lointains (distances cosmologiques) avec une tres forte émissivté
mais qui ressemblent a des étoiles pour la lumiere qu'ils émettent

e le quasar le plus brillant : 2000 milliards (10'?) de fois le Soleil, ~ 100 fois
plus qu'une galaxie comme la Voie Lactée

HST « WFPC2
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Nouvelle fenétre sur |'Univers : les ondes gravitationnelles

@ espace-temps dynamique — possibilité
d’avoir des ondes qui se propagent S

@ ondes gravitationnelles : pas encore
directement observées, mais existence
démontrée par observation minutieuse
d’'un pulsar binaire — test de la RG

@ « télescopes gravitationnels » (VIRGO,
LIGO, LISA) en service ou en projet —
collisions de trous noirs = sources
intéressantes !
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Un test local et trés fin : I'entrainement des référentiels

@ corps en rotation —
« entralnement » de |'espace-temps

@ déja observé qualitativement prés de
trous noirs

@ Gravity Probe B : satellite pour le
mesurer quantitativement pres de la
Terre

— effet observé et bon accord avec
la RG [mais données moins bonnes
que prévues car phénomenes
parasites]

Loic Villain (LMPT/LUTH) Relativités Mars 2010 54 / 59



La RG auiourd’hui : Astrophysiaue relativiste et cosmologie

Résumé

Principe de relativité

@ le principe de relativité a été un principe tres fécond pour la physique depuis
Galilée jusqu'a Einstein (deux fois)

@ la relativité restreinte et la relativité générale sont deux théories tres
élégantes mathématiquement et fortement soutenues par les expériences

@ nombreuses vérifications de I'une et |'autre en astrophysique et méme dans la
vie de tous les jours (laser, radioactivité, antimatiere utilisée en médecine
pour la RR, GPS pour la RG)

@ le principe de relativité est devenu un principe fondamental de la physique et
il est incorporé dans toutes les théories modernes (en particulier physique des
particules)
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Perspectives

mais....

@ les implications sur nos conceptions de la matiere (masse/énergie), de
I'espace et du temps sont révolutionnaires

@ on sait qu’aux énergies trés élevées la relativité générale ne doit plus
marcher : elle ne prend pas en compte les effets quantiques

@ selon certaines théories de physique des particules, on pourrait méme la
mettre en défaut autrement (dimensions supplémentaires, etc.)

Toutes les approches modernes semblent aller dans le sens d'une révolution encore
plus grande a venir de nos conceptions de la matiere, de I'espace et du temps...
mais les théories sont encore incompletes et spéculatives : du travail pour les
générations a suivre...
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Au-dela de la relativité générale et diverses choses un peu folles (ou pas?)

yd

Epilogue

Au-dela de la relativité générale « traditionnelle » :
Diverses choses un peu folles (ou pas)

Loic Villain (LMPT/LUTH) Relativités Mars 2010 57 / 59



Au-dela de la relativité générale et diverses choses un peu folles (ou pas ?)

Souplesse de |'espace-temps ?

@ Trous de vers ? raccourcis dans
I'espace-temps preE

our universe

— instables : ne peuvent exister
qu'avec une « matiére a pression
négative » (?)

wormhole -

— « énergie sombre » a une
pression négative !

hyperspace

@ Voyage dans le temps ? possible
avec des trous de vers

Direction of rotation

Light cone includes circle

mais aussi avec des objets compacts
en rotation tres rapide

— entrainement des référentiels
importants

— loi universelle pour I'interdire ?

v Light cone tangential to circle
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Au-dela de la relativité générale et diverses choses un peu folles (ou pas ?)

Voyage interstellaire 7

@ Plus rapide que la lumiere?
impossible selon la RR
— solution : tordre |'espace-temps
et rendre le chemin plus court
— warpdrive

@ Regard sur un espace-temps tres
dynamique?
— aux petites échelles on voit des
fluctuations quantiques « mousse
d’espace-temps »
— nombreux mini-trous de vers...
@ Un espace-temps plus large ?
— dimensions supplémentaires ?

théorie des cordes — trous noirs =
pelotes de supercordes dans un
espace-temps a 11 ou 12 dimensions

curled up into
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