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e®W® Gravitation

= Isaac Newton (fin XVII°™€) : La gravitation est une force mystérieuse,
= |agrange aurait pu voir I'aspect géometrique,
= Albert Einstein, 1915 : Théorie de la relativité générale,

= Principe d’équivalence

= Espacetemps = combinaison 4D de I'espace et du temps qui permet de décrire
I'Univers et ses composants;

= Matiere et énergie faconnent I'espacetemps; =

= L'espacetemps peut lui-méme étre courbe;

= Mouvements géodeésiques
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La matiere deforme I'espacetemps

plus il y a de masse plus celui-ci est déformé
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¢®® Le principe d’équivalence

Albert est dans

une cabine d’ascenseur Il peut mettre
au repos % en évidence
) Eﬁ” un champ gravitationnel
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Le démon de Maxwell coupe le cable ...
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¢®® Le principe d’équivalence
|

Albert est dans

une cabine d’ascenseur Il peut mettre
au repos }% en évidence
& un champ gravitationnel

“’\\;*

i

Le démon de Maxwell coupe le cable ...

Aucune expeérience ne permet
plus de savoir gu’il est
toujours dans
un champ gravitationnel

mi;a =1mgg
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®®® Le principe d’équivalence

Tout ceci n'est que local ...
Si 'ascenseur L était tres grand !
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¢®® Le principe d’équivalence

Tout ceci n'est que local ...
Si 'ascenseur L était tres grand !

r Un champ de gravitation peut étre
3] ,
O O localement compensé par une
acceélération absolue
; ou
2
— ® D’un point de vue local, il N’y a pas

de différence entre une accélération
absolue et un champ de gravitation

Principe d’equivalence faible

Source
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CO® Les relativités

Un repere galiléen global associé a une variéte plate dim = 4.
— PRR : Les équations de la physique sont les mémes dans tous les référentiels
galileens

ds® = c2dt? — (d:l:2 + dy? + dz2) = Zi,uzo Ny dztdx”

= Ny drtdx”

T
xH = [xo,xl,x2,:1:3] — [ct,w,y,z]T

no=1,1=1,2,3n; =—1
Sip#v n, =0
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CO® Les relativités

Un repere galiléen global associé a une variéte plate dim = 4.
— PRR : Les équations de la physique sont les mémes dans tous les référentiels
galileens

ds® = c2dt? — (d:l:2 + dy? + dz2) = Zi,l/:O Ny dztdx”

= Ny drtdx”

T
xH = [560,51:1,51:2,:133] — [ct,.r,y,z]T

Moo =1,1=1,2,3n;; = —1

Sip#v n, =0
Principe d’equivalence : A cause des effets gravitationnels on ne peut pas trouver un

référentiel galiléen global
— PRG : Les equations de la physigue sont les mémes dans tous les réferentiels

ds® = Gy dztdz” Guv = Guv (")

Espacetemps = variété riemannienne dim = 4

-p. 6/12



e®® Nature de la gravitation



e®® Nature de la gravitation

Densité de masse (m, = 1)

) p) si X' e
=3 o si x'¢Q
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e®® Nature de la gravitation

Densité de masse (m, = 1)

) p) si X' e
=3 o si x'¢Q
x' —x

0F = -G = p(x) 6°x = F=-G X p(x) d*x'
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e®® Nature de la gravitation

Densité de masse (m, = 1)

p(x') si x'eQ
10:

OF (x) 0 si x' ¢
x' —x 1N §3o/ * x' —x N 3./
O0F = -G = p(x) 0°x = F=-G = p(x) d°x
X —x X —x
I /
Potentiel %) = —¢ / Py & Fe vy
gravitationnel x" — x|
1
() = ~Gp ()« 11 = S3Gp (x) = g, ()

-p. 7112



e®® Nature de la gravitation

Densité de masse (m, = 1)

{p(x’) si x' €
10:

OF (x) 0 si x' ¢
x' —x * x' —x
0F = -G = p(x) 6°x = F=-G = p(x) &%’
% — x] % — x]
I /
Potentiel %) = —¢ / Py & Fe vy
gravitationnel x" — x|
1
6(0) = ~Gp () = $1Gp () g, (0

La gravitation est une propriété de I'espace ...

Gravitation
Masse
-p. 7112
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¢e®® Ccquations d’Einstein

Physique classique : Equation de Poisson Ay = 47Gp

-p. 8/12



¢e®® Ccquations d’Einstein

Physique classique : Equation de Poisson Ay = 47Gp

Relativité générale : Equations d’Einstein

. 87 T
py o T 4 Thy
C
Tenseur d’Einstein Tenseur énergie-impulsion

Géomeétrie de I'espacetemps Contenu de I'espacetemps
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¢e®® Ccquations d’Einstein

Physique classique : Equation de Poisson Ay = 47Gp

Relativité générale : Equations d’Einstein

. 87 -
py o T 4 Thy
C
Tenseur d’Einstein Tenseur énergie-impulsion
Géomeétrie de I'espacetemps Contenu de I'espacetemps

Gu = Ry — %QWR

ﬂfE""T'ﬂ"“h Peut—a4r e,

— T A ocTA _ To TA
Ry =T, +T2 \ +T79, I3, —T9, T2, a
R = Ruygﬂy _ - ' 2 . Farbre de Friedma
1 g o2
K,u — 3 (guV,A + 9rv,n — g,u)\,y) g”" 2 Tini &

I
0e Cacher fa
o

forét de Bapels

Principe d’équivalence : ¢ < g,,,
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — (eb(r)dTQ + r?df* + r? sin* Hdgp2>
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — (eb(r)dTQ + r?df* + r? sin* 9dgp2>

ut u”
2

Boule de fluide parfait : T#” = Pgh” + (P + ¢)
C
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — (eb(r)dTQ + r?df* + r? sin* 9dgp2>

w o,V
Boule de fluide parfait : T#” = Pg*" 4 (P + ¢) -

2
C
Modeéles d’étoiles relativistes
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — (eb(r)dTQ + r?df* + r? sin* 9dgp2>

w o,V
Boule de fluide parfait : T#” = Pg*" 4 (P + ¢) -

2
C
Modeéles d’étoiles relativistes

et 8t
b)) =
r (@ +) c?

(P +e¢)

e~ b(r) (b_’ 1 ) _ 87Ge

r 2 4

r r C

2
P+ ¢
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — <eb(r)dr2 + r?df* + r? sin* 9dgp2>

w o,V
Boule de fluide parfait : T#” = Pg*" 4 (P + ¢) e

62

Modeles d’étoiles relativistes
Alextérieur: P=¢e¢=0
o—b(r) G pa(r) — o=b(r) — 1 _ 2GM

. (a" +0) = i (P + €) 2

e~ b(r) (b_’ 1 ) _ 87Ge

r 2 4

r r C

2
P+ ¢
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e ®® Solution de Schwarzchild

Espacetemps contenant une boule homogene de masse M et de rayon R entourée
de vide.

ds? = e*("qi? — <eb(r)dr2 + r?df* + r? sin* 9dgp2>

w o,V
Boule de fluide parfait : T#” = Pg*" 4 (P + ¢) e

2
C
Modeéles d’étoiles relativistes

A lextérieur: P=¢e¢=0

e_b(r) & a(r) _ _—b(r) _ 2GM
- (a/+b/): 7CT4 (P—|—€) e()_e ()_1_ ,',.02
o—b(r) (b’ 1 )  87Ge A lintérieur : M’ = 4nr?e
ro\r )T M+ 22
G(P—i—e)[ +37TT c?

pr= -2
a/ — 2 P/ C ’]”‘2 1 B 2GM
P+ e rc?
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¢ @ ﬁ Solution de Friedmann-Lemalitre

Univers homogene et isotrope

dr? 2 (2 112 .2 2
ds2:dt2_a2(t)[1_kr2+r (d@ + sin Hdgp)

a (t) . Facteur d’échelle
k : constante de courbure

- p. 10/12



¢ @ ‘ Solution de Friedmann-Lemaitre

Univers homogene et isotrope

d 2
ds® = dt* — a? (t) [ L 42 (*d6? + sin® 0dp?)

1 — kr2

a (t) . Facteur d’échelle
k : constante de courbure

2 paralléles peuvent
diverger
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¢ @ ‘ Solution de Friedmann-Lemaitre

Univers homogene et isotrope

dr?
2 _ ;2 2
ds® = dt* — a (t)ll—kr2

+ 72 (2d92 + sin? 9dg@2)

a (t) . Facteur d’échelle
k : constante de courbure

2 paralléles peuvent
diverger

2 paralleles peuv
se couper

La somme des angles
des triangles
est supérieure a «t
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¢ @ ‘ Solution de Friedmann-Lemaitre

Univers homogene et isotrope

dr? 2 (2 102 .2 2
ds® = dt* — a? (t) [1_—]€T2—|—r (d9 + sin Hdgp)

La distance minimale
entre 2 points
est la ligne droite

a (t) . Facteur d’échelle
k : constante de courbure

2 paralléles peuvent
diverger 2 paralléles peuv:

Se couper

La somme des angles
des triangles

est supérieure a «t
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¢e®® Ccquations de Friedmann

Equations d’Einstein —

Lda\" k _8rGe A
a dt N

a? 3 3
1 d%a 4G A
eI P) 4+ =
o di? 3 (e3P +3

3d_P B d[(e—l—P)a?’]
“ar T dt

conservation de I'énergie impulsion

(F1)

(F2)

(F3)
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O@®

Equations d’Einstein —

= ([Y): (

Equations de Friedmann

d
0>0,2502% 9

dt

d?a
dt2

(1 da) k- 8rGe A

- 2 F
a dt +a2 3 Jr3 (F1)

1 d?a 4G A
sdP d (e + P) a?]
— = F
i dt (F3)

conservation de I'énergie impulsion

) =- a concave = Big-Bang
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¢e®® Ccquations de Friedmann

1 da k 8mGe A
B - F
(a dt> T 3 i 3 (F1)
1 d%a A G A
Equations d’Einstein — PP 7 (e+3P) + 3 (£)

,dP  d|(e+ P)ad®|
e dt (£3)

conservation de I'énergie impulsion

d d? .
s (Fy): (a > 0, d—a > 0, d—g < O) = a concave = Big-Bang

= (F3): Constante de Hubble : H = a/a

3H? cH 17
Densité critique : ¢, = —— = 1,1 x 10~%° /cm?®
aue-c=a = [75 km/s/Mpc]

Mesurer &k ?
3k = 81Ga” (e — ¢,)
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¢®® Solutionspour A =0

Fluide parfait barotropique P = (I' — 1) ¢

Temps conforme : dr = dt/a

0 1 —1
r
1 2/3
x t x (1 — cosT) x (1 — cosh )
Poussieres
4/3
/ x t1/2 X sin T o sinh 7
Rayonnement
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¢®® Solutionspour A =0

Fluide parfait barotropique P = (I' — 1) ¢
Temps conforme : dr = dt/a

k
0 1 —1
r
1 2/3
x t x (1 — cosT) x (1 — cosh )
Poussieres
4/3
/ x t1/2 X sin T o sinh 7
Rayonnement

Quand ¢t — 0, les solutions dégénerent ~ k£ = 0
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¢®® Solutionspour A =0

Fluide parfait barotropique P = (I' — 1) ¢
Temps conforme : dr = dt/a

k
0 1 —1
r
1 2/3
x t x (1 — cosT) x (1 — cosh )
Poussieres
4/3
/ x t1/2 X sin T o sinh 7
Rayonnement

Quand ¢t — 0, les solutions dégénerent ~ k£ = 0

SiT' =0 (Champ scalaire, vide ...) a (t) o< €"* avec x = 40 :Inflation !!!
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