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Gravitation newtonienne

» Interaction a distance instantanée
entre deux corps massifs
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Isaac Newton
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Principe d’equivalence

 Localement : equivalence entre accélération et gravitation
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* Principe d’équivalence
— Localement (dans le temps et I'espace), les lois de la physique

dans un laboratoire en chute libre sont les mémes que dans un
référentiel inertiel sans gravitation.

— Localement, les lois de la physique dans un champ gravitationnel
sont les mémes que celles de la relativité restreinte dans un
référentiel accélére.



Redshift gravitationnel
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GPS et Galileo

« Satellites avec horloges atomiques

¢ v
e En 24 heures,

Ap/c? ~ 6 x 10710
= At ~ 50 us

—v?/2¢? ~ —10710
= At~ —10 us




Espace-temps courbe

* Localement: espace-temps de Minkowski

2dr? = 2dt? — dx® — dy® — dz° = Nuv dztdx”

* Globalement: espace-temps courbe

c2dr? = guv(z) dxPdz”

* Analogie: sphere ‘ ‘ ‘

d? = do? + sin? 0 d¢?
guasi-euclidien




Equations d’Einstein

 La géomeétrie de I'espace-temps dépend de la matiere

SuI€
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C
Courbure de Tenseur
'espace-temps énergie-impulsion

« Equivalent relativiste de I'éguation de Poisson

A = 4r7Gp



Géométrie de Schwarzschild

 Meétrique de Minkowski en coordonnées sphérigues

x=rsinf cos¢p, y=rsinfdsing, z=rcosb

ds? = c2dt? — dr? — r2 (d92 + sin?¢ dq52>

o A l'extérieur d’'un objet massif statique et sphérigue

2GM 2G M\ 1
d52:(1_ G >c2dt2—(1— G ) er—TQ(dOQ—l—SinQ@dgbz)

CQ’F (327“
Schwarzschild (1916)

Rg = =2M Soleil: Rg ~ 3km




Trajectoires des planetes

Mouvement libre dans un espace-temps déformé



Formalisme lagrangien

Action pour une particule libre :

e en relativité restreinte

S = —TTLCQ/dT = —mc/dT\/mW el

e en relativité generale

S = —mc/dT\/g,w ialird



Equations du mouvement

« Equations d’Euler-Lagrange dd (85) o 2@.
T
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Mouvement dans Schwarzschild

* Quantités conservées dans la géomeétrie de Schwarzschild
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Mouvement dans Schwarzschild

* Intégrale premiere radiale
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 En théorie newtonienne,
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 Pour obtenir la trajectoire 7(¢), on utilise
dr r r2
— = e = — 7
dp & L

e Enfonctionde u=1/r

5 U — u2—|—2./\/lu3
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correction relativiste ~ Rg/r
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e Solution newtonienne

, g d?u M
U, Vveérifie 452 u= 5
:> unN = % (1 + e coso) Trajectoires

de Kepler



Avance du peérihelie

« Correction relativiste: v = u,y + ur

d2
dqbu; + ur = BMUJQV
2
u:%:% 1+6COS<¢—32/21 qb)]
» Perihelie 342
COS | o — 75 | =1

:> 5p = 67 M3 _ brM Effet cumulatif !
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Planete Mercure

Mercure: planete la plus proche du Solell

d~5x 10" km

M~ 1.5 km

A~ 43"

par siecle




Déviation de la lumiere

4G M

Angle de déviation «o = 5
Rc

Eclipse de soleil: «a~1,75"



Lentilles gravitationnelles

Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) = STScl-PRC00-08




Trous noirs

 Etoiles standard

R > Rg

« Effondrement gravitationnel

etoiles a neutrons ou trous noirs




Ondes gravitationnelles

e Linéarisation des equations d’Einstein
Juv — Nuv + h,uu, |h,uu| <1

« Analogue aux éguations de Maxwell 8/\8>‘AM = Ju

* Ondes gravitationnelles se propageant a la vitesse de la
lumiere



Sources d’'ondes gravitationnelles

trou noir / trou noir

Etoile & neutrons / trou noir




Détecteurs d’ondes gravitationnelles

oL

« Déplacement relatif T h
L
Typiguement, h ~ 10722
* Interférometres 1 L+a
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Y Y
® =0 AL=hL ®=A




Détecteurs d’ondes gravitationnelles

Hanford, USA

Expérience Virgo,
pres de Pise




Détecteurs d’ondes gravitationnelles
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Relativité générale (Majeure 2 de physique)




