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BIOGR APHIE

» Albert Einstein (14 Mars, 1879 - 18 Awvril, 1955) est le physicien
théoricien considérée comme le plus grand savant du 20eme siecle.

» Il est I’auteur de la théorie de la relativite genérale et restreinte et a
egalement fait d'importantes contributions au developpement de la
mecanique guantique, la mécanique statistique, et de la cosmologie.

» Il a recu le prix Nobel de physique en 1921 pour son explication de
I'effet photoélectrique et "pour ses services a la physique théorique".



LA SITUATION DE L& SCIENCE &
L.& FIN DU 19EVME SIECLE

» Le 19%me sjgcle avait vu un développement sans précédent des
techniques et des sciences. La mécanique, celeste en particulier,
avait préedit I’existence et la position de Neptune, I’optique avait fait
des progres considerables fusionnant avec le magnetisme dans
I’¢lectromagnétisme de Maxwell, la chimie, la radioactivité et bien
d’autres découvertes laissaient a penser gue tout etait dit.

» Les scientifiques se désolaient de rien avoir laissé a decouvrir a leur
postérité! Pourtant entre 1881-1887 le resultat d’une expeérience
semble defier ce bel edifice! En effet...



EXPERIENCE DE MORLEY-MICHELSON 5@ 3

Cette experience a éte concue par Michelson pour mesurer la vitesse de
la Terre dans « I'ether » en se basant sur la loi classique d'addition des
vitesses. La Terre, a une vitesse d'environ 30 km/s dans le systeme
solaire. La mecanique classique devait permettre de mesurer cette
vitesse. Le resultat de 1’expérience resta desesperement negatif !!!

Earth's Orbital Motion
@ Copyright 2005 F. L. McMizh, &l rights reserved
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EINSTEIN JEUNESSE
EDU@ATE@N

» Einstein est né a Ulm en Wurtemberg, Allemagne, environ 100 km & I'est
de Stuttgart. Sa famille etait juive (mais non pratiguante).

» En 1894, suite a des difficultes professionnelles, sa famille s’installe a
Pavie, en Italie (pres de Milan). Envoyé par sa famille en Suisse, il
termine le cycle secondaire, et obtient son diplome en 1896.

» En 1898, a 19 ans, Einstein rencontre Mileva Maric, une camarade de
classe serbe (amie de Nikola Tesla) avec qui il aura un enfant (hors
mariage: illégitime).

» En 1900, il obtient un diplome d'enseignement par la Commission federale
des « Technische Hochschule » et obtient la nationalité suisse en 1901.
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» Bien qu’ayant le diplome requis , Einstein ne trouve pas de poste
d'enseignant, et c’est grace au pere d'un camarade de classe qu’il
obtient un emploi subalterne a I'Office des brevets suisses en 1902.

» En 1903, Il régularise sa situation familiale en épousant Milova,
excellente mathematicienne.

» En 1904, 1l est titularise a I'Office des brevets suisse. En 1905, Il
obtient son doctorat, sa these portant " Sur une nouvelle
détermination des dimensions moléculaires".



SES PREMIERES CONTRIBUTIONS
SCIENTIFIQUES

» Cette méme annee (1905), a 26 ans, Il écrit quatre articles fondamentaux
en physigue moderne. La plupart des physiciens reconnaissent que
chacun de ces articles (sur le mouvement brownien, ['effet
photoélectrique, et deux sur la relativité restreinte) aurait meérite a lui
seul, un prix Nobel.

> Ironie du sort, Einstein célebre pour la relativite, obtiendra le Nobel pour
I'effet photoelectrlque qui est un phenomene guantique, theorie
qu’Einstein n’a vraiment jamals acceptée.

> Il soumet les articles correspondants a la revue "Annalen der Physik"
qui les publie et qui ont un retentissement important, bien que ceux sur la
relativité restreinte soient, en genéral, incompris.
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(photons) et montre comment cela pourrait
enomenes

cela qui lui vaudra le prix Nobel en 1921.

» C’est son deuxieme article,
expliguer des ph



» Le troisieme article d'Einstein de cette année 1905
a pour titre: "Sur I'électrodynamique des corps en
mouvement».

» A propos de cet article, Einstein, dans sa lettre a
Mileva, parle de "notre travail sur le mouvement
relatif’, ce qui a amené certains a se demander si
Mileva a joué un role dans son developpement.

» Cet article introduit la theorie de la relativité, une
théorie de 1’espace-temps, ou la masse et I'énergie
sont équivalentes qui Inclut la mecanique et
I'electromagnétisme, mais pas la gravitation.
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RELATIVITE RESTREINTE &

)

» La relativite restreinte explique le resultat négatif de I'expérience de
Michelson-Morley, en montrant que les ondes lumineuses ne
voyagent pas a travers un milieu, I’éther, contrairement a d'autres
phénomenes connus qui nécessitent un milieu tel que I'eau ou l'alr.

» La vitesse de la lumiere est fixe, independante du mouvement de
I'observateur (qui I’émet ou la mesure).

» Ce resultat contre-intuitif, impossible dans la mecanique classique
de Newton, a eu du mal a s’imposer (encore aujourd’hui).



RELATIVITE RESTREINTE

» En 1903, Hendrik Lorentz (a gauche) ,
etablit empiriguement les équations de
transformation. En 1905 Henri
Poincare, (a droite), définit le groupe
complet de symétrie associe a ces
transformations, mais c¢’est Einstein
qui a revéle les raisons profondes de
cette étonnante propriete. On avait
toutes les pieces du puzzle, mais c’est
Einstein qui a reussi a 1’assembler.




RENCONTRES ENTRE SCIENTIFIQUES -1911

Figure 2 : Sur cette photo du congres Solvay de 1911 apparaissent les deux principales figures de la physique pré-relativiste
. Lorentz (quatrieme assis a partir de la gauche) et Poincare (assis au premier plan et discutant avec Marie Curie). Einstein
et Langevin sont debout a droite. Lieu : hétel Métropole, Bruxelles ; photo Wikimedia Commons).



RELATIVITE RESTREINTE, UNE THEORIE
INCOMPRISE & L’EPOQUE

» A la suite de I’article d’Einstein, J. Stark directeur d’une célebre
publication dans ce domaine, en Allemagne, a demandé a Einstein
s’il pouvait faire un article plus « pédagogique » que son article
original que personne n’avait COmMpris.

» Einstein publie donc une version plus « compréhensible » en 1907
en qualifiant sa contribution « d’idée la plus heureuse de ma vie ».

» Cela a permis a quelques uns de mieux comprendre sa theorie, qui
bien qu’admise, est restée longtemps Incomprise, y compris
aujourd’hui.




RELATIVITE RESTREINTE (PRINCIPES)

» Le principe de « relativité », stipule que les  _
lois de la nature doivent étre les mémes =<3
pour tous les observateurs, appeles
« galiléens », qui se deplacent a vitesse
constante les uns par rapport aux autres.
Autrement dit, Il n’y a pas de réféerentiel
« galiléen » absolu!

» Un référentiel galiléen est inertiel, un “"
observateur dans un reférentiel galiléen ne -
ressent aucune contrainte: il « flotte ». Les , :

: : . Reparation HUBBLE
astronautes dans la station spatiale sont (a
peu pres) dans ce cas.




RELATIVITE RESTREINTE

» La constance de la vitesse de la lumiere, la méme pour tous les
observateurs « galiléens », est un postulat nouveau.

» A noter que le principe de relativité invoque un invariant de vitesse
mais n’en precise pas la valeur. La relativité restreinte a plusieurs
conséquences surprenantes, car les concepts de temps et d’espace
absolus sont abolis.

» La théorie est appelée « relativite restreinte » pour la distinguer de
la theorie de la relativité geénérale qui viendra plus tard, la
compléter en intégrant la gravitation.



RELATIVITE RESTREINTE

» Une des consequences les
e plus deroutantes est la
FreR i disparition d’un  temps
' universel, ne laissant place
qu’a des temps propres
Individuels  indépendants,
qu’on Illustre souvent par le
paradoxe des «jumeaux».
Apres un long voyage,
lorsqu’ils se retrouvent, celui
Le paradoxe des jumeaux. © DR qui a voyagé est plus jeune
que celui resté sur Terre.




EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE: E = MC?

» Le quatrieme article, publié a la fin de 1905, montre une autre
consequence des axiomes de la relativite: I'énergie (potentielle) d'un
corps « au repos » (E) est egale a sa masse (m) multipliée par la
vitesse de la lumiere (c) au carre, soit:

» E = mca

» La demonstration d'Einstein est critiquable, mais des démonstrations
ulterieures et I’expérience ont confirme cette équation.



EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE: E = MC>

» Elle est importante, car elle a montre qu'une particule massive
possede une énergie, « potentielle » au repos (dans son référentiel) ,
distincte de son energie cinétique classique (mesurée dans un autre
réferentiel).

» De plus cette energie est enorme car 1 kg de matiere (du charbon

par exemple) inclut une energie similaire a celle résultant de la
combustion de 10 milliards de kgs de ce meéme charbon!

» Ce resultat surprenant est une conséquence directe de la theorie. Qui
se doutait au 19 '*Me sjecle que toute masse avait une telle énergie?



COUP DE TONNERRE SUR LA SCIENCE E

» Cette theorie, son extension a la gravitation (1915), et la
mecanique guantique naissante, a fait table rase du bel édifice,
que les scientifigues du 19 '®me sjgcle croyaient ultime,
transformée en champ de ruine.

» Cela a provoqué un grand desarroi dans le monde scientifique.



SA CARRIERE UNIVERSITAIRE A&
PARTIR DE 1905

» En 1906, Albert Einstein est promu inspecteur technique de deuxieme
classe. En 1908, Einstein exerce a Berne, en Suisse comme
professeur non rémunere dans une université. Le second fils
d'Einstein, Edouard, nait le 28 Juillet 1910.

» En 1911, Einstein devient professeur titulaire a I'Université de
Prague.

» En 1914, juste avant le début de la Premiere Guerre mondiale,
Einstein obtient un poste de professeur a I’université de Berlin et est
admis a I'Académie des sciences de Prusse. Son pacifisme et ses
origines juives irritent les nationalistes allemands.



S& CARRIERE UNIVERSITAIRE & PARTIR
DE 1905

» Sa célebrite suscite des jalousies nourrissant la haine nationaliste et il
fait I'objet d'une campagne organisee pour discrediter ses theories.

» Il restera en poste a Berlin comme directeur de I'Institut Kaiser
Wilhelm de physique jusqu’en 1933, poste qu’il quittera sous la
pression de la montée du nazisme.

» A noter qu’un poste au college de France lui a été propose, mais trop
tardivement pour qu’il I’occupe, avant d’aller a Princetown (USA).



» Depuis 1907, Einstein tente d’inclure, sans succes, la gravitation

dans sa théorie. Il doute de plus en plus que la voie qu’il suit est la
ponne. Il discute avec son ami Marcel Grossmann (a gauche), de la
possibilite de résoudre son probleme a I’aide de la « théorie de

Riemann, (a droite) », en utilisant le concept d’invariance d’un
elément de courbe dans un espace non euclidien.




1913- EINSTEIN-GROSSMANN: L’ ENTWURF

» Comment lui est venue cette Idée qui n’apparait pas avant 1’article
de 1913 co-écrit avec Grossmann (1I’Entwurf).

» Einstein dira plus tard (Glasgow 1933) qu’il lui est apparu que
c’était la notion de geodesigue qui était fondamentale, ce qui
conduit a une approche geometrique, et que la droite inertielle
(géodesique) en geométrie euclidienne de la relativite restreinte
devait trouver son équivalent courbe en geomeétrie Riemannienne.




1913- EINSTEIN-GROSSMANN: L’ ENTWURF

» Cecl va le conduire a introduire le tenseur métrigue (ds2), qui
caractérise la geométrie, comme element fondamental de sa
théorie!

» Notons que quand on consulte une carte on utilise une métrique
sans le savoir (illustration diapo suivante)!



Qu'est ce que le ds?

C'est I'équivalent du théoreme de Pythagore pour
calculer 1'¢lément de longueur, mais dans un
espace courbe : Sur Terre par exemple !

Avec [ = latitude et L = longitude et » = rayon
de la Terre: ds® = r?/dI[? + cos* [.dL7]



L& COVARIANCE GENERALE (1915)

» En effet, debut 1915, le travail d’Einstein n’est pas encore abouti car
un certain nombre de problemes ne sont pas encore résolus.

» La compatibilité requise avec la mécanigue newtonienne en champ
faible et stationnaire n’est pas evidente a etablir.

» Einstein se rend compte qu’il a mal pose epistémologiguement le
probleme car ce ne sont pas les équations du champ qui convergent
au premier ordre mais celles du mouvement.



LA COVARIANCE ALE (1915)

» Le probleme du caractere non physique des coordonnées n’est pas
encore tres clair.

» Il va comprendre, fin 1915, que la difficulté est d’ordre conceptuel
(les coordonnées n’ont aucun caractere physigue) et que c’est la
valeur tres elevee de la vitesse de la lumiere, qui permet de
simplifier les équations d’Einstein pour les rendre compatibles avec
celles de Newton dans ce cas.



L’ANOMALIE DE MERCURE PREDITE

» Le 18 novembre 1915, les premiers calculs confirment avec une
excellente précision 1’avance du perihélie de la planete Mercure, que
la theorie de Newton était incapable d’expliquer.

Prédiction de 1’orbite de Mercure Préediction de I’ orbite de Mercure
en mécanigue newtonienne en mecanique relativiste



Pour la déviation des rayons lumineux par le Soleil il faudra attendre que
la mission dirigee par A. Eddington la constate (avec une bonne dose
d’optimisme compte tenu des cliches peu convaincants li€s a des
conditions météorologiques médiocres) a 1’éclipse de Sobral en 1919.



\ )
' mai 1919
expédition Eddington-Crommelin
au Brésil et a I'ile de Principe
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R,,-%g,R = 8nGT,,

» En Novembre 1915, Einstein, a 36 ans, dans une seérie de
conférences a I'Académie des sciences de Prusse, decrit sa théorie de
la relativité générale.

» Dans la derniere conférence il introduit une équation qui remplace
celle de la loi de la gravitation de Newton.



R,,-%g,R = 8nGT,,

» Cette théorie s’appuie sur le principe d’équivalence et étend le
principe de relativite a tous les observateurs .

» En relativité genérale, la gravite n'est plus une force mais est une
consequence de la courbure de l'espace-temps par la matiere et
I’énergie qui « en retour » est soumise a cette courbure. Cette
représentation geomeétrigue de la gravitation a eté difficile a étre
comprise et admise par la communauté scientifigue.



PREMIERES SOLUTIONS; PREMIERS
PROBLEMES

» Einstein pensait que compte-tenu de la complexitée de son équation
tensorielle, systeme de 10 equations aux derivées partielles du deuxieme
ordre couplées et non lineaires, il serait difficile de la résoudre.

» Mais en 1916, Karl Schwarzschild, astronome allemand alors sur le front
russe, intéressé par ce que cette theorie pourrait apporter a la mécanigue
du systeme solaire, trouve une solution (qui sera genéralisée la méme
année par Droste ) au probleme du corps unique a symetrie spherigue.



PREMIERES SOLUTIONS; PREMIERS
PROBLEMES

» Mais cette solution cache en son sein une phéenoménologie
monstrueuse, une « singularité » de la metrique a une distance finie
bien déterminéee (I’horizon) qui jette un doute sur la théorie, que les
relativistes tentent d’¢luder par des arguments douteux.

» Ce probleme ne sera incidemment formellement resolu qu’en 1921
par Painleve, mais sa solution ne sera pas comprise et il faudra
attendre Georges Lemaitre (1932) pour une explication
convaincante.



SINGULARITE DE SCHWARZSCHILD

e Karl  Schwarzschild  (1873-1916), astronome
¢ | allemand. Lieutenant d’artillerie sur le front russe,
Il prend connaissance de la théorie de la relativite
generale d’Einstein en novembre 1915. Einstein
présente les résultats de Schwarzschild a
" I’Académie des sciences de Prusse le 13 janvier
1916.
Quelgues mois plus tard en juin, Schwarzschild
meurt a Potsdam des suites d’une maladie
contractée au front.




PREMIERES SOLUTIONS COSMOLOGIQUES

» Einstein propose la premiere solution cosmologique en 1918 sur la
pase de trois hypotheses:

» L’univers est homogene et isotrope (Copernic).
» L’univers est clos (principe de Mach).
» Il est statique (constat empirique a 1’époque).




PREMIERES SOLUTIONS COSMOLOGIQUES

» Comme aucune solution ne satisfait a son équation, il va la modifier
en introduisant une constante (constante cosmologique).

» Friedmann en 1922 montrera, que cette constante « ad hoc » n’est
pas nécessaire si on n’impose pas que I’univers soit statique.

» Lemaitre géneralisera cette approche en 1932.

» La théorie a servi de base pour l'etude de la cosmologie et a donne
aux scientifiques les outils nécessaires pour comprendre l'univers.



MODELE DE FRIEDMANN

Il découvre que les equations d'Einstein permettent la
description d'un univers en evolution et introduit pour la
premiere fois I'ildée d'un univers en expansion.

'article fondateur de la cosmologie non-statique est
publie en juin 1922. Friedmann y decrit trois types
d'evolution dans le temps de ['Univers, impliquant
notamment une singularite initiale.

Il poursuit son raisonnement dans un deuxieme article
publié en 1924. Une controverse oppose a distance
Friedmann a Albert Einstein, qui refusera longtemps un
univers non-statique.




EINSTEIN ET LEMAITRE

En 1927, Lemaitre publie le fruit de ses calculs
et reflexions dans un article des “Annales de la
societe scientifigue de Bruxelles”.

g Il fait part de ses calculs a Einstein qu’il
§ rencontre a Bruxelles la méme annee mais
= celui-ci lul est peu convaincu

B’® Mais Lemaitre, en janvier 1933, finit par
- obtenir une reconnaissance d’Einstein, qui
£ declare : " C’est ’explication la plus belle et la
L plus satisfaisante de la création que j’ai
entendue".




L& RELATIVITE GENERALE ET
L’ACADEMIE DES SCIENCES (1921-1924)

» Einstein publie ses équations definitives en novembre 1915, en plein
conflit mondial, alors qu’il est professeur a Berlin. Inutile de dire que
dans ces conditions, 1’Académie des Sciences, d’ailleurs mobilisee
pour ’effort de guerre, se soucie peu de cette publication.

» La situation change en 1921, vu qu’Einstein est recompensé par le prix
Nobel, méme si ce n’est pas pour la relativite générale.

» En effet le comité Nobel, comme il n’avait rien compris a sa théorie,

pour ne pas risquer un camouflet (au cas ou elle serait fausse), a
préfere le décerner pour 1’effet photoelectrique, confirme par ailleurs.




L& RELATIVITE GENERALE ET
L’ACADEMIE DES SCIENCES (1921-1924.)

» Vis-a-vis de cette nouvelle théorie, I’Académie des Sciences va montrer
une grande defiance qui va cependant évoluer dans le temps.

» Paul Langevin, convaincu que le temps de la reconciliation était venu,
du moins entre scientifiques, est le premier, en novembre 1921, a
prendre la défense de la théorie de la relativité genérale.

» Un debat plutot vif, mais non stérile, se developpe, avec un grand
nombre de contributions sur la relativité génerale entre 1921-1923.

» Langevin, ceuvrera a créer progressivement un courant favorable aux
idées d’FEinstein a 1’ Académie.
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L’ACADEMIE DES SCIENCES (1921-1924)

» Les académiciens ne savent que penser de cette theorie.

» Dans ce contexte, Paul Painlevé homme politique et scientifigue
eminent (il avait eté ministre de la guerre puis president du conseil
en 1917 et élu président de ’académie des sciences en 1918) se
propose, dans un premier compte rendu a 1’Académie des Sciences
le 24 Octobre 1921 de faire un etat des lieux et de comparer les
deux theories, celle de Newton et celle d’Einstein.




L& RELATIVITE GENERALE E
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L’ACADEMIE DES SCIENCES (1921-1924)

» Ce premier article, assez critique, mais constructif est une annonce
de son travail qu’il va presenter de maniere plus détaillée dans un
deuxieme article, peu de temps apres, le 14 novembre 1921 . Il en
fera un troisieme en mai 1922, apres un débat avec Einstein et ses
collegues, au College de France, pendant la visite d’Einstein a Paris
(30 Mars - 7 avril 1922).

» Rappelé par sa carriere politique, 1l se retirera du debat apres le 1°¢'
Mai 1922. Sa contribution innovante se sera faite sur une periode
limitee a 6 mois.

23




EINSTEIN AU COLLEGE DE FRANCE -AVRIL 1922

» En novembre 1921, Painlevé ecrit a Einstein pour lui présenter ses
critiques et sa solution et I’inviter a en debattre avec lui et ses
collegues de 1’Académie des Sciences. Dans une lettre du 7
decembre, Einstein répond aux critigues mais ayant des
engagements explique qu’il ne peut pas se rendre a Paris
rapidement.

» Il viendra au printemps 1922 et fera une serie de conferences-
debats du 31 mars au 7 avril. Charles Nordmann fera un compte-
rendu des discussions : « Einstein expose et discute sa theorie »
publié dans la Revue des Deux Mondes.



EINSTEIN AU COLLEGE DE FRANCE -AVRIL
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La foule se pressant aux portes du College de France pour
assister a une conférence d’Einstein. A droite de la grille, on
devine Painlevé filtrant les entrées (image Gallica BnF)

Les séances les plus techniques se
derouleront devant un public
restreint mais tres specialisé dans le
domaine et s’apparenteront plutot a
des groupes de travail. C’est ainsi
qu’il faut considerer le débat avec
Painleve, en présence notamment
de H. Becquerel, M. Brillouin, E.
Cartan, T. De Donder, J. Hadamard,
P. Langevin et C. Nordmann.




Einstein et Painlevé (dessin de Ulllustration a gauche, dessin de Lucien Jonas a droite).




EINSTEIN AU COLLEGE DE FRANCE -AVRIL
1922

LE PROBLEME DE L'HORIZON DANS LA SOLUTION DU CORPS UNIQUE A SYMETRIE SPHERIQUE

Einstein exposant le probleme de ['horizon devant une audience restreinte
attentive. Painlevé est assis a coté de ['extréemité gauche du tableau.



RS

COLLEGE DE FRANCE -AVRIL
1922

TRADITION FRANCAISE OBLIGE, LE DEBAT SE TERMINE PAR UN BANQUET!

A la droite de Langevin, Charles
~abry, Charles-Edouard Guillaume
ouls deux personnes non identifiées
puis Paul Appell. A la gauche
" d’Einstein, Louis Lapicque, Marie
“Y Curie, une personne non identifiée,
Emile Picard. En bas a gauche de la
photo, sous un fort éclairage, Emile
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Banquet a la maison des polytechniciens en I’honneur
d’Einstein, lors de sa visite d’avril 1922. (photo droits Borel y \]ean Becq uerel .

réservés ESPCI).



AUTRES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

a - Ralentissement des horloges par un champ gravitationnel
b - Décalage spectral dans un champ gravitationnel (1959 a
Harvard —Pound-Rebka)




AUTRES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Effet Shapiro: En 1964, Shapiro demontra qu'un rayon lumineux n'etait
pas seulement devié en passant pres d'une masse, mais également que la
durée de son trajet était allongée par rapport a une géometrie
euclidienne. Il calcula que le retard devait atteindre environ 200
microsecondes, donc parfaitement mesurable, pour une ligne de visee
rasant le Soleil
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AUTRES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Précession de I’axe de rotation d’un gyroscope, - Précession géodetique
lie a la courbure de 1’espace par la Terre (effet De Sitter). - Entrainement
en rotation de referentiel, lie a la rotation de la Terre. Ces deux effets tres
faibles ont ete verifies par l’expérience Gravity Probe B
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TROUS NOIRS

| e trou noir est la




LES ONDES GRAVITATIONNELLES

Observation d’un pulsar binaire, source d’ondes gravitationnelles
selon la relativite génerale. L’observation sur 10 ans a permis de
verifier la conformite de ce mouvement avec celui prédit par la
relativité génerale, prix Nobel a (Hulse et Taylor) en 1973.

Ci contre, un trou noir
perturbe par des ondes
gravitationnelles




LES ONDES GRAVITATIONNELLES

LIGO regroupe deja 2
Interferometres (de 2 x 4
km), un a Livingston,
(Louisiane) et un a Hanford,
(Washington). VIRGO (en
Italie) a un interferometre de
(2 x 3 km). les deux equipes

- partagent leur donnees.
© Caltech, MIT, Ligo Lab
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L'evenement date du 14/9/2015 a
9h51 GMT. Il s'agit de la fusion de
deux trous noirs stellaires situes
approximativement a 1,3 milliard
d'années-lumiere. Leurs masses
respectives sont estimees
respectivement a 36 et 29 masses
solaires, le trou noir résultant étant
d'une masse inférieure a la somme,
la difference correspondant a ce qui
est "parti" sous forme d'ondes
gravitationnelles.




LES ONDES GRAVITATIONNELLES
e ~ LIGO  Observatory
- Caltech MIT LIGO

Une vue d’artiste
- représentant la fusion
~des 2 trous noirs et les
ondes
gravitationnelles
emises.



eLISA: Evolved Laser Interferometer Space Antenna

Le Futur: Detection d’ondes gravitationnelles a tres basses fréquences

Llva o

eLISA (2034) le premier détecteur
d’ondes gravitationnelles dans
I’espace. Il mesurera les ondes
gravitationnelles directement par
Interferometrie laser. L’instrument
est un ensemble de trois satellites
formant un triangle equilatéral
d’un million de kilometres de coté.
[’ensemble décrit une orbite
héliocentrigue de méme période
que la Terre.






ATIONNELLES
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Source d’OG : Coalescence de

binaires (pulsars par exemple). Polarisation type X







Horloges atomiques embarquees: GPS

Les satellites sont a plus de 20 000km d’altitude. L’horloge atomique a une précision de 1019
(dérive d’environ 1s par millenaire) ce qui permet une localisation, apres corrections
relativistes a mieux que 1m pres (préecision maximale). Sans les corrections relativistes le

systeme dériverait de 11km par jour.



CONCLUSION

» Sacralisé par certains, vilipendé par d’autres, Einstein restera,
contre vents et marées, une figure incontournable de I’histoire de
la science car, nonobstant quelques petites turpitudes, son ccuvre
restera, avec la mécanique quantique, un des deux monuments
scientifiques de la science du 20™e siecle, et est toujours la
théorie de reférence de la gravitation, un siecle apres.



CONCLUSION

» Cependant, comme 1’¢épisode avec Painleve 1’a montré, cela
confirme que pour des decouvertes d’une telle ampleur, leurs
auteurs, s’ils ont ete bien inspires, realisent rarement 1’étendue de
ce qu’ils ont révéle: L’ceuvre depasse le createur!

» En particulier, la contribution de Painlevé et son rejet par la
communauté scientifigue nous offre un modele d’un desastre
scientifique dont 1l convient de tirer les enseignements pour faire
face aux défis que nous pose la science contemporaine !
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