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Théorie de la relativite et
lentilles gravitationnelles

par Christian Hubert
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14 avril 2023

Source: assistancescolaire.com
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Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: fr.euronews.com https://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
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Pour comprendre, petit détour par Isaac Newton...
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Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

*A vécu de 1643 a 1727

*Mathématicien, physicien, philosophe,
alchimiste, astronome ethéologien anglais.

*En 1687, il publie Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica

*Ses lois du mouvement marquen
fondation de la mécanique clg



PHILOSOPHI A ‘1

NATURALIS

FRINCIPIA

MATHEMATICA.
Autore FS. NEWTON, Cantab. Soc. Mathefeos
Profeffore Lucafiano, s Regalis Sodali.
La bille ne S IMPRIMA TUR:
\\‘4 ralentit pas S PEPYS, RgS.PRESES
Fulii 5. 1686.
\ — . —> |
Carburant I
NDINI
Premiére loi Deuxiéme loi Troisieme loi :
(principe d'inertie) (principe fondamental (principe d’action-réaction)
Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: d’Ascoli et Touati, 2021 de la dynamique) Source: fr.wikipedia.org/wiki/Tsaac_Newton

1°"¢ loi: En l'absence d'une force pour le ralentir ou
'accélérer, un corps se déplace en ligne droite a vitesse
constante. g

2¢ loi: Une force exercée sur un corps dans uneseertaine
direction le fera accélérer dans cette dire

o

3¢ loi: Un corps exercant une forgg#8tiF un autre subit
toujours une force opposée, eniiies ction.



Philosophiae Naturalis Principia Mathematica :
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Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: sciencefacts.net/gravitationatforce.html

*Aussi appelée théorie « classique » de la gravitation.

*Elle est dite universell@arce quelle s’applique
objets terrestres quaux objets célestes.

*L'intensité de la force gravitationnelle dé
objets et de la distance entre ces objets

o...elle est instantanée!!!




Aujourd’hui, les lois de Newton sont encore enseignées:

La force gravrtatlonne“e Q I I O D r o f La Lune tourne autour de la Terre, car elle est attirée par elle.
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Les trois lois de Newton.

Vitesse w_
: Accélération
La bille A y/
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Carburant l

Premiére loi Deuxiéme loi Troisiéme loi

Source: d’Ascoli et Touati, 2021 Source:alloprof.qc.ca

*Parce qu’a I'échelle terrestre, elles semblent témoigner du réel
avec une remarquable précision.

*Toutefois, a une échelle plus grande, on se rend compte qu’elles
n'en présentent qu'une approximation.
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Pendant plus de 200 ans, les lois de Newton regnent en maitre...
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Grandes dates de la relativité. En jaune, période de la physique classique. En rose,
période de la physique moderne initiée par Einstein en 1905.

Source: d’Ascoli et Touati, 2021



1905: annus mirabilis!

nobelprize.org didaquest.org

Einstein, 1905 Einstein, 1905

Albert Einstein publie 2 articles qui forgent la théorie de la relativité restreinte

*La vitesse de la lumiere dans le vide est la méme pour tous les
observateurs qui se déplacent a vitesse constante.

*Les mesure des distances et du temps ne sont pas absolues.
*Deux événements ne peuvent pas étre simultanés.
L.a masse et I'énergie sont équivalents.

*Le temps fusionne avec les 3 coordonnées spatiales pour
former un espace a 4 dimensions : 'espace-temps.




1915: courbure dans l'espace-temps!

Albert Einstein fait connaitre au monde sa théorie de la relativité générale:

'GFaVitatiOD — ACCélération Die Feldgleichungen ller\ Gravitation.

Von A. Ex

*La gravitation (accélération) influence 1'écoulement
du temps.

*La masse d’'un objet induit une courbure dans
I'espace-temps.

*Plus la masse d'un objet est importante, plus la
courbure qu'il produit dans I'espace-temps est
N\ importante.

) La lumiere suit la géodésique de 'espace-temps.

Einstein, 1915

nobelprize.org

La masse du Soleil courbe
|'espace-temps

# Mars

comet v

equals speed of light
(constant)

Tout objet, de masse nulle ou r

Source: didaquest.org Source: britannica.com




En résume

Newton a dit ;
que la gravité est une force

F=G—5—-

Einstein adit:
que la gravité est une déformation
de l'espace temps

- 87

Ben Lamie/tatebook 2017



Anecdote a propos d'un prédiction d Einstein

*En 1911, Einstein prédit une déviation de la

4. Uber den Einfiu,

o Skt e Leting o it - lumiere des étoiles de 0,83 seconde d'arc

von 4. Einstein,

o P &t it i b Bl sur le bord du limbe du Soleil.

Schwere beinfluBt wird, habe ich schon
erscl

*Einstein encourage les astronomes a tester
sa prédiction!

' Or, comme sa prédiction ne consideére pas
S S encore la courbure de l'espace-temps, ses

§1. Hypothese Gber die physikalische Natur
des Gravitationsfeiden.

oy iy g ‘ calculs sont inexacts.

bofinde sich ain ruhendes Koordinatessystem &, das so orien
tiert sei, daB die Kraftlinien des Schwerefoldes in Richtung

1} A. Eiuatelo, Jabrb, (. Radioakt. v. Elektronik IV, 4

Einstein, 1911 Crimée Argentine

*En 1912 et en 1914, des expéditions sont
organisées en Argentine et en Crimée pour
tester la prédiction d’Einstein.

*Heureusement pour la réputation d’Einstein,
les conditions atmosphériques ont empéché
toute observation visant a tester sa prédiction.

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Crim%C3%Age Source: fr.wikipedia.org/wiki/Argentine



Tester les prédictions d’Einstein

En 1919, 4 ans apres la publication de la théorie de la relativité générale, la
Royal Society et la Royal Astronomical Society de Londres organisent
ensemble deux expéditions visant a tester la prédiction d’Einstein concernant
la déviation de la lumiére .

SE1919May23T

'Davidson



Tester les prédictions d’Einstein
Expérience d’Eddington (1919)
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*San Jodo

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Afrique

https://en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment
Source: fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%Agrique_du_Sud
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En 1920

Publication de l'interprétation des clichés pris par Eddington, en accord avec la
théorie de la relativité générale!

Dysons and others

A Determination of the Deflection of Light by the Sun's (ravitational Field,
[from Observations made at the Total Eclipse of May 29, 1919,

¢, F.R.S., Astronomer Royd, Prof. A. S. Evvpixarox, F. IS
and My, C. Davinsos.

toted by the Joint Permeanent Eclipse Committec,)
por 30, —Road November 6, 1919,
Prare 1.]

Conresms,

on 06 Apnil 2023

1, Purposo of th
I1. Preparations

Arthur t'z;rr‘y Eddington Frank Watson Dyson

, il any, is produced
light traversing it. Apart from possible
atives, which it was especially desired to
discriminate between
(1) The path is uninfluenced by gravitation.
(2) The energy or mass of light is s ject to gravitation in the same way as ordinary
matter, If the law of geavitation is strict Newtonian law, t Is to

an apparent displacement of a star close to the sun's limb amounting to 0°-87
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outwards,

The course of & ray of light is in accordance with Ervsrriy’s generalised relativity

theary. This leads to an ap t displacement of o star at the imb amounting
utwards,

In cither of the last two cases the displacement is inversely proportional to the di
of the star from the sun's centre, the displacement under (3) being just double the
displacement under (2).

It may be noted that both (2) and (3) agree in supposing that light is subject to gravita
tion in precisely the same way as ordinary matter, The difference is that, whereas (2)
assumies the Nowtonian law, (3) assumes EINsTeIs's new law of gravitation. The slight

VOL, OCXX, A ;




Einstein devient céléebre!

LIGHTS ALL ASKEW
IN THE HEAVENS

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

is © than
23,000.000,000,000 miles

THE SUNM

Dinlence from
the Larth
53.000.000 miles

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to bhe,
but Nobody Need Worry.

vvvvvv

A BOOK FOR 12 WISE MEN

Ahowing Part
et

hmoa

No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

Sources: a gauche, New York Times, 10 novembre 1919; a droite, London News, 22 novembre 1919.
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Devant la controverse, Sobral vient a la rescousse d’ Eddington!

Source: eso.org/public/images/potwig26a/

Photo de léclipse de 1919, par Andrew Crommelin, a partir des installations de Sobral

(Brésil). Les lignes pleines présentent un profil de déflection, indiquant que la position des
étoiles est décalée durant I'éclipse.
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Constellation de hippocampe
(JWT-NIRCam) 29-03-2023
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Etudes des lentilles gravitationnelles

*A permis de découvrir récemment 1'un des trous noirs les plus massifs repérés a
ce jour a 2,7 milliards d'années-lumiére de la Terre.

*L'objet céleste présente une masse qui équivaut a 32,7 milliards de fois celle du
Soleil.

L'objet céleste se trouve dans la galaxie elliptique Abell 1201 BCG, elle-méme
située dans I'amas Abell 1201 de la constellation du Lion.
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Résumeé

*L'espace et le temps sont liés en espace-temps.

. *L'espace-temps est courbé par des objets possédant une masse.

*Cet effet induit des lentilles
gravitationnelles.

@ A epnen
f/\J ,.J p 4 *On utilise 'effet de
> FJ ces lentilles pour
= étudier des objets
célestes lointains!

weit I
Objel




Des questions?
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