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Relativite générale = théorie relativiste de la gravitation

m Relativité restreinte

® Galilée 1632 : « Le mouvement est comme rien. »

> vitesse constante
N

® Einstein 1905 : principe de relativité (restreinte) =
Toutes les lois de la physique sont indépendantes du référentiel (inertiel) [= systeme de coordonnées],
y compris I’électromagnétisme (mais pas encore la gravitation).

ANNNS> )
% * C % vitesse constante




Relativité générale = théorie relativiste de la gravitation

m Relativité restreinte

® Galilée 1632 : « Le mouvement est comme rien. »

> vitesse constante
N

® Einstein 1905 : principe de relativité (restreinte) =
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= Modification de la structure de I’espace-temps




Relativité générale = théorie relativiste de la gravitation

m Relativité restreinte

® Galilée 1632 : « Le mouvement est comme rien. »

> vitesse constante
N

® Einstein 1905 : principe de relativité (restreinte) =
Toutes les lois de la physique sont indépendantes du référentiel (inertiel) [= systéme de coordonnées],
y compris I’électromagnétisme (mais pas encore la gravitation).
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= Modification de la structure de I’espace-temps




m Gravitation newtonienne
9
9
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loi de la dynCZMune M &, jgration orce S
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force gravitationnelle en 1/r? e— < @

= Prédit le mouvement des planetes (lois de Kepler), les marées, ...




m Gravitation newtonienne
-
=1

® Newton 1687 : loi de la dynamique m_azcéléraﬁon orce é—

force gravitationnelle en 1/r? é&— d é‘

= Prédit le mouvement des planetes (lois de Kepler), les marées, ...

Mercure

?

Soleil

©




m Gravitation newtonienne

o Laplace (1749-1827) : perturbations du mouvement des planetes
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m Gravitation newtonienne

o Laplace (1749-1827) : perturbations du mouvement des planetes Le Verrier (1811-1877)

Avance du périhélie observée
‘\ = 5600 par siecle
\ = 5025 dues a la rotation du systeme
\ de coordonnées terrestre
+ 532" dues aux perturbations
des autres planetes

(

+ 90~ Terre @
SOIeII < +3” Mars o

+154”  Jupiter 2}
\ + 7" Saturne ‘Q

+ 43” pas comprises



m Gravitation relativiste

Impossible de déterminer
par une expérience locale
s’1l s’agit d’accélération
ou de gravitation

® Einstein 1907 : principe de relativité généralisé
aux observateurs accélérés et a la gravitation

—
A cglération

X

principe d’équivalence

<=

1 ? v gf . t ? | {E b Fuiion




m Gravitation relativiste

® Einstein 1907 : principe de relativité généralisé
aux observateurs accélérés et a la gravitation

LS

¢
~ ¢

(relativité restreinte)

principe d’équivalence

<=

Impossible de déterminer
par une expérience locale
s’1l s’agit d’accélération
ou de gravitation

Ascenseur
en chute libre

AT

¢

~ ¢




® Tests de I'universalité de la chute libre al J= =
i !‘

Lo

— Galilée : 2 % ¢ ity

iy

ﬂﬂiffi'_liﬁ?

it

— Newton 1686, pendules de différents matériaux : 0,1 %
— Eotvos 1922, pendule de torsion : 1077 (= 0,0000001%) éi %

— Aujourd’hui, pendules de torsion et systeme Terre-Lune : 10713 ©
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® Tests de I'universalité de la chute libre < 1 2>

|al fi'sh
e
— Galilée : 2 % ity
g
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— Newton 1686, pendules de différents matériaux : 0,1 % o, 3
— Eotvos 1922, pendule de torsion : 107~ (= 0,0000001%) ei g
— Aujourd’hui, pendules de torsion et systeme Terre-Lune : 10713 ©

| |‘|
~ Mission MicroSCOPE 2016 : 10712 Fl
— Projet STEP (pas financé) : 10~'° //
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m Gravitation relativiste

Impossible de déterminer
par une expérience locale
s’1l s’agit d’accélération
ou de gravitation

® Einstein 1907 : principe de relativité généralisé
aux observateurs accélérés et a la gravitation

—
A cglération

X

principe d’équivalence
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m Conséquence immédiate

® Retard gravitationnel des horloges

—
accélération

X
[0S

Effet Doppler

(cf. sirene des pompiers)

X

+

?

7
(D

/1 AN



m Conséquence immédiate

® Retard gravitationnel des horloges
[= dilatation du temps] <> rougissement

—
accélération

X
[0S

Effet Doppler %

(cf. sirene des pompiers)

X g -
= Quelle que soit

g gravitation
leur composition,
les horloges les plus

basses sont plus lentes

/ / \ \ = impossible de
synchroniser méme

des horloges statiques !



m Conséquence immédiate

® Retard gravitationnel des horloges
[= dilatation du temps] <> rougissement

—
accélération

X
LS

Effet Doppler

(cf. sirene des pompiers)

X

= Quelle que soit

leur composition,
? les horloges les plus
Q basses sont plus lentes
/ / \ \ = impossible de
synchroniser méme
des horloges statiques !

— Pound & Rebka 1960, tour de Harvard :
effet mesuré avec une précision de 10%
[cf. un retard de 0,1 s au bout d’un million d’années !]

— Vessot & Levine 1976, horloge a maser dans une fusée :
retard gravitationnel mesuré a 0,02% pres

— Mission Pharao/Aces 2016 : précision de ~0,0005%

—
gravitation




m Autre conséquence immédiate

@ Déflexion de la lumiere par la gravitation

o => Modification
accélération de la
des étoiles
>
ANNANSE - - AN -~ ﬁ

S . . N

A AN gravitation Soleil N

@
* Terre
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m Autre conséquence immédiate

o => Modification

accélération de la
S\ des €étoiles

X

AN - — AN - — L %4\

S N > N 9

\ \
N N \l/ gravitation N
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* Terre
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m Autre conséquence immédiate

@ Déflexion de la lumiere par la gravitation

o => Modification

accélération de la
S\ des étoiles

>*

AN - - AN - - ﬁ

. a o \

AN AN gravita‘[ion Soleil N
®
* Terre

Q * In 1911, Einstein prédit la
/ / \ \ moitié de la valeur correcte

C’est parce qu’il existe aussi une déformation de I’espace

Grossmann & Einstein 1911-1913 :
géométrie courbe (“‘riemannienne”
de ’espace-temps.




circonférence du
cercle <2nr

Somme des angles
du triangle > m

Courbure
positive

circonférence du
cercle >2nr

Somme des angles
COurbu re dutriangle<m

negative



Effet d'une masse
sur la géomeétrie:

circonférencez#2nr




Effet de la masse de la Terre
sur la géomeétrie :

circonférencez2nir




Effet de la masse de l'observateur
sur la géométrie :

circonférencez2nir




m Autre conséquence immédiate

@ Déflexion de la lumiere par la gravitation

o => Modification
accélération de la
des étoiles
>*
ANNANSE - - AN - - ﬁ

S . . N

AN AN gravitation Soleil N

@
* Terre

Q * In 1911, Einstein prédit la
/ / \ \ moitié de la valeur correcte

C’est parce qu’il existe aussi une déformation de I’espace :

Théorie de <% @

Nordstrom 1913 / \ Terre

O]
Soleil




m Autre conséquence immédiate

@ Déflexion de la lumiere par la gravitation

o => Modification
accélération de la
des étoiles
>*
ANNANSE - - AN - - ﬁ

S . . N

AN AN gravitation Soleil N

@
* Terre

Q * In 1911, Einstein prédit la
/ / \ \ moitié de la valeur correcte

C’est parce qu’il existe aussi une déformation de I’espace :

Théorie de <% ® Relativité générale

Nordstrém 1913 / \ Torre d’Einstein 1915

O] © Terre
Soleil Soleil




m Deuxieme composante (cruciale) de la gravitation relativiste

® Einstein 1912-1915 : Comment une masse courbe-t-elle I’espace-temps ?

(, TW\

R 1y p=8aG

w2 euv c4
.

équations d’Einstein

_/

Courbure = G x €nergie-impulsion de la matiere

!

constante
de Newton




m Deuxieme composante (cruciale) de la gravitation relativiste

® Einstein 1912-1915 : Comment une masse courbe-t-elle I’espace-temps ?

(., -

R -ly p=8aG

w2 euv c4
.

équations d’Einstein

J

Courbure = G x €nergie-impulsion de la matiere

!

constante
de Newton

@ Maintenant, la géométrie engendrée par le Soleil & les planetes
peut €tre calculée, et Einstein prédit
— le mouvement de Mercure
— la trajectoire correcte de la lumiere



— Avance du périhélie de Mercure :

Mercure

%e _ 67TGM@
pc?

Soleil donne 43" par siecle
0 (exactement ce qui manquait!)

N.B. :aucun paramétre libre




— Déflexion de la lumiere :

% @

Terre

1,7” pour rayon frblant le Soleil
Vérifi€ par Eddington pendant 1’éclipse de 1919

Einstein et Eddington

el e Tt
gy Tk
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S e Shar " ArRns eien

Dizfence Fram the Earth

Fe the Slello Backdround

is more than :
35, 000.000.000,000 miles.

This Digérem shaws the
prapartional Displacement

of the Shars in relalion fo
the disfance from the Sun,
The amount of Displacemenl
is emaggerahed abool GO0 Nim

.ﬁpppr.n“FdiLTln-n "‘
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— Déflexion de la lumiere :

fg/Q\@

Soleil Terre

1,7” pour rayon frblant le Soleil
Vérifié par Eddington pendant 1’éclipse de 1919

— Autres effets observables dans le systeme solaire :

Oz/g\

. S
Mars Soleil Terre

retard des échos radar vers Mars
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Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

Arthur Eddington (1923)



Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

,YPPN
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L5 I Relativité
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Kenneth Nordtvedt & Clifford Will (1972)



Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

PPN
Y
N
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Avance du périhélie ?
sl Relativité de Mercure

générale

0.5
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Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

PPN
Y
N
2F
Avance du périhélie é
sl Relativité de Mercure

générale

0.5

O3
§1,2,3,4

Relativité
générale

PPN

1 1 ; 1 1 \
0.996  0.998 1 1.002  1.004 -




1.5

0.5

Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

Avance du périhélie é
Relativité de Mercure
générale

O3
§1,2,3,4

Relativité
générale

PPN

i ! ! ~

0996  0.998 1 1002 1004 ~




1.5

0.5

Relativité
générale

Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

________ Interférométrie a base tres longue ﬁ

Avance du périhélie Sé
de Mercure

Echos radar vers Mars Oﬂ
&

O3
§1,2,3,4

Relativité
générale

PPN

1 1 N

0.996  0.998

e
1.002  1.004




O3
§1,2,3,4

1.5

0.5

Relativité
générale

Tests du systeme solaire dans le cadre

Paramétrisé Post-Newtonien

(

Laser Lune

Interférométrie a base tres longue ﬁ

Avance du périhélie é
de Mercure

Echos radar vers Mars Oz
&

( (2004)

Relativité
générale

. . ~_ PPN

0.998 1

e
1.002  1.004



Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

,YPPN (

N Laser Lune
27}
Avance du périhélie é
sl Relativité de Mercure
| générale
Echos radar vers Mars Oﬂ
I &
1 P Sy g I Interférométrie a base tres longue ﬁ
&

( (2004)

Retard pour la sonde Cassini
0.5

T R N _—

—— Cassini (2003)

O3
§1,2,3,4

Relativité
générale
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Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

,YPPN (

\ Laser Lune

2F
Avance du périhélie é
sl Relativité de Mercure
1 générale
Echos radar vers Mars Oz

i &

1 P Syt g B Interférométrie a base tres longue ﬁ
&

( (2004)

Retard pour la sonde Cassini

0.5

B -

—— Cassini (2003)

O3
§1,2,3,4

La RELATIVITE GENERALE D SRRERNCEEEEE
est testée a 0,002 % pres [ : 1221;1;\;?
dans le systeme solaire

PPN

i ! ! ~

0.996  0.998 1 1.002  1.004 -




Tests du systeme solaire dans le cadre
Paramétrisé Post-Newtonien

,YPPN (

N Laser Lune
27}
Avance du périhélie é
sl Relativité de Mercure
| générale
Echos radar vers Mars Oz
I &
1 P Sy g I Interférométrie a base tres longue ﬁ
&

( (2004)

Retard pour la sonde Cassini
0.5

T R N _—

—— Cassini (2003)

O3
§1,2,3,4

(1.a RELATIVITE GENERALE T S N
est essentiellement la seule ' 5 lzzligf
théorie compatible avec les

\ observations en champs faibles

PPN

1 ; 1 1 \
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0998 1 1002 1004
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Tests en champs gravitationnels forts

énergie de liaison

systeme solaire étoile a trou gravitationnelle
neutrons noir

| ® ©) Gm

| 1 | | | R >

0 7x10""° 2x10°° 02 0.5 ¢
déviations
de I’espace-
temps plat

pulsars binaires




Tests en champs gravitationnels forts

énergie de liaison

systeme solaire étoile a trou gravitationnelle
neutrons noir
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| 1 | | | R >

0 7x107"° 2x107° 02 0.5 ¢
déviations
de I’espace-
temps plat

pulsars binaires

compagnon



Tests en champs gravitationnels forts

énergie de liaison

systeme solaire étoile a trou gravitationnelle
neutrons noir

| ® ©) .. Gm

| 1 | | | R >

0 7x10 " 2x10°° 02 0.5 ¢
déviations
de I’espace-
temps plat

pulsars binaires
compagnon
[ pulsations

Terre
pulsar = horloge (tres stable) Tﬁﬁ m m m m m m

> temps



Tests en champs gravitationnels forts

énergie de liaison

systeme solaire étoile a trou gravitationnelle
neutrons noir
. @ ) .. Gm
| 1 | | | R >
0 7x10"'? 2x10°° 0.2 0.5 ¢
déviations
de I’espace-
temps plat
pulsars binaires
compagnon
(2] pulsations
i \m m m ﬂ’ m m ﬂ’
pulsar = horloge (tres stable) > temps
pulsations
pulsar = horloge en mouvement
> temps

| période |

orbitale



Le pulsar binaire
PSR B1913+16

2 observables = détermination des masses

compagnon
mB/mG)
25| C o
2 intersection
1.5 . . \/’ - - - -
L
i 7
7
Ve
/7
05!
Ob,
0 0.5 1 1.5 2 2.5

R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an



Le pulsar binaire
PSR B1913+16

2 observables = détermination des masses

compagnon (mA = 1,4408 m@)
mB/mG) m, = 1,3873 mg
25| C o
2 intersection
1.5 . . \/’ _ - -
1
i 7
7
/7
/
05 ¢
of,
0 0.5 1 15 2 2.5

R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an
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3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

Le pulsar binaire
PSR B1913+16

R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Iintersection

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an




compagnon
mB/m@
25| S0
2|

151

05|

3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

Le pulsar binaire
PSR B1913+16

prédit =-0,000000000002402
observé=—-0,000000000002408

R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Iintersection

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an




compagnon
mB/m@
25| S0
2|
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05|

3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

Le pulsar binaire
PSR B1913+16

prédit =-0,000000000002402
observé=—-0,000000000002408

(soit 0,1 s tous les 1000 ans !) R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Iintersection

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an




compagnon
mB/mG)
25| .
2|

151

05|

3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

Le pulsar binaire
PSR B1913+16

R. Hulse & J. Taylor
(prix Nobel 1993)

Iintersection

Terre

P =7 h 45 min 6,9795859 s

o =4,22660°/an




Le pulsar double
PSR J0737-3039

2 observables = détermination des masses

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

05|

- *.
- .
- .
- ‘.
- .
- °
- .
- .

intersection ..

D

observateur

2.5

m,/mg
ler pulsar

P =2 h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an



Le pulsar double
PSR J0737-3039

2 observables = détermination des masses

2nd pulsar m, =1,33787 Me
o, m,, = 124917 m
251 -
ol |
1.5 ////,//”///
mtersection - observateur
05| |
ol
: ' ' : m A/m®
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ler pulsar

P =2 h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an



Le pulsar double
PSR J0737-3039

3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

-
-
- >
- .
- .
_-
-
-

@
Intersection .

_ observateur
05} P =2h 27 min 14,5350 s
| & = 16,8993°%/an

. . . - : : m,/mg
0 0.5 1 1.5 2 2.5 ler pulsar



Le pulsar double
PSR J0737-3039

3 observables — 2 masses inconnues = 1 test

2nd pulsar
mg/mg
251" |
: U) prédit = -—0,00000000000124782
| observé=—-0,00000000000124781 £ 0,01 %
7 Intersection observateur
05 | P =2 h 27 min 14,5350 s
| o = 16,8993°/an
ol
m,/mg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 ler pulsar



Le pulsar double
PSR J0737-3039

5 observables — 2 masses inconnues = 3 tests

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

==
-~
-~ >

intersection™..

observateur

05} P =2h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an

. . . - : : m,/mg
0 0.5 1 1.5 2 2.5 ler pulsar



Le pulsar double
PSR J0737-3039

6 observables — 2 masses inconnues = 4 tests

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

—==
-~
-~ >

intersection™..

observateur

05} P =2h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an

. . . - : : m,/mg
0 0.5 1 1.5 2 2.5 ler pulsar



Le pulsar double
PSR J0737-3039

7 observables — 2 masses inconnues = 5 tests

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

05|

D

observateur

0.5

2.5

m,/mg
ler pulsar

P =2 h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an



Le pulsar double
PSR J0737-3039

7 observables — 2 masses inconnues = 5 tests

2nd pulsar
mg/mg

251 -

151

05|

D

observateur

0.5

2.5

m,/mg
ler pulsar

P =2h 27 min 14,5350 s

o = 16,8993°/an



Détection d’ondes gravitationnelles




Détection d’ondes gravitationnelles

signal
m Signal émis par un i Dépend de centaines
e P 2o A - oo
sySteme binaire splralant : > >> | VAVATAY \/ U v UWUUW temps gzrclczlefgzg\r;ittsé I;rg;l;z .

m Effet sur un détecteur :




Photo de I’Univers a 380 000 ans
(aujourd’hui 13 800 000 000 ans)

Observations cosmologiques

Difficile de distinguer gravitation & matiere, mais information sur
I’évolution temporelle de I’Univers = moins propre mais plus riche



Observations cosmologiques

“constante cosmologique”

3
Univers en -122 €
. ) expansion accélérée A=3x10
69% d’“€nergie sombre” « hG
ou “quintessence” ?
Les galaxies tournent Modification de

comme des disques rigides .
qres i la lo1 de Newton

a grandes distances

ou vraiment matiere noire ?
(neutrinos massifs, particules supersymétriques...)

+ 26% de “matiere noire” <€

+ 5% de matiere baryonique ( < 0,5% émettant de la lumiére)



L Conclusions

Différents aspects de la relativité générale ont €té testés avec un grand succes :

m Fondements conceptuels : “principe d’équivalence”
— Universalité de la chute libre
— Dilatation temporelle et rougissement gravitationnel

m Dynamique de la gravitation : “équations d’Einstein”
— Mouvement des planetes (avance du périhélie)
— Propagation de la lumiere (déflexion et retard)
— Effets de champs forts et “principe d’équivalence fort”
— Existence des ondes gravitationnelles (pulsars binaires)

m Future détection directe d’ondes gravitationnelles
=> nouveaux tests de prédictions tres subtiles

® Observations cosmologiques
=> tests de la gravitation pendant 1’évolution de 1’Univers

Pourquoi continuer a la tester ?

— Certaines prédictions pas encore vérifi€es (propri€tés des trous noirs, ...)
— Quelques faits expérimentaux a comprendre (€nergie sombre & matiere noire)
— Déviations de la relativité générale prédites par divers travaux théoriques (quantification...)



