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Gravitation

Principe d’inertie (Galilée-Newton): un corps sur lequel
n’agit aucune force se meut en ligne droite a vitesse
constante (observateur inertiel)

Deuxieme loi de Newton: a = F/m
Loi de la gravitation: F=G m, m,/ r?

La plus faible de forces de la nature, mais aussi la seule qui

agit a longue distance

=> La force qui gouverne la dynamique de 1’Univers a
grande échelle




Pesanteur

* Sur terre: poids d’une
personne de masse m

= (G Mterre
® Iopre= 0500 km
=6 x 10%*kg

m)/rterrez

- M

terre

pour tous les objets en chute
libre mais legerement moindre
a I’équateur car « rayon » plus
grand




Distance Terre - Soleil

= 150 millions de km

Systéme Solaire




Equivalence entre la masse inertielle et la masse
gravitationnelle: pourquoi?

Einstein répond « parce que 1’accélération et la gravitation

ne peuvent €tre distinguées »

Remarque: quand un astronaute flotte dans sa navette
spatiale en orbite, 1l ne flotte pas parce qu’il échappe a la
gravitation de la terre !!




Principe d’equivalence




Principe d’equivalence




elativite

Toutes les lois physiques sont les mémes pour les
observateurs en chute libre (nouveaux
observateurs 1nertiels)

La gravitation N’EST PAS une force, la masse
courbe 1’espace-temps et les objets s’y déplacent
en ligne «droite » (géodésique) en 1’absence
d’autres forces

Ies seules vraies accélerations a = F/m sont dues
aux trois autres forces: au repos nous sommes des
observateurs non-inertiels




Rayons lumineux sont eux aussi influencés par la
gravitation

Avance du périhélie de Mercure (Leverrier Xixeme s.)
pas due a la présence de la planete Vulcain

Pour les faibles forces gravitationnelles, Newton
reste valable except€ pour les rayons lumineux

Mais... unification?
Contradictions avec mécanique quantique

+ test€ uniquement a 1’échelle du systeme solaire!




MERCURY'S ORBIT

Gravitational Lens G2237+0305

Mais... unification?

Contradictions avec mécanique quantique

+ testé uniquement a 1’échelle du systéme solaire!




Eloignons nous un peu... Le voisinage solaire

. Epsilon Eridani

Lalande 21185
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Tau Ceti

Lacaille 8352

Ross 154

Lacaille 8760

Epsilon Indi

20 années-lumiere




Voie Lactée: une galaxie parmi d’autres

Notre g e RN Voisinage
Galaxie kS

(vue d’artiste
realiste)

100 milliards
d’étoiles

100.000 années-lumiere




La terre tourne autour du soleil en 365 jours
(30 km/s)

Le soleil tourne a 220 km/s par rapport au
centre de la Voie Lactée

I1 fait un tour en 200 millions d’années

(Le soleil est donc 4g€ de 5 milliards d’années
terrestres mais de seulement 25 années galactiques)
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En symétrie sphérique, théoreme de Gauss:
F/m=GMI(r)/r?

A 1’équilibre:

V.2 lr=GMlr)/r

Or majorité€ de la masse visible dans le
bulbe central (cf systeme solaire)
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Ce n’est pas que I’amplitude mais aussi la forme
de la courbe de rotation qui est anormale:

V. =cste => Mil(r) o« r
OrM(r) f4ﬂ:r2 o(r) dr




Halo de matiere sombre

Halomassl invisih e

=85% a 95%
de la masse
selon les
galaxies
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Micro-lentille gravitationnelle

Etoile (invisible:
Light Brown dwarf

ar

Observer sees

Gravitational
lensing

' =i (rad) = 46M/c .

Lensed
star




- insuffisant pour rendre compte du halo de

matiere sombre
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April 28, 199& | HST « WFPC2

Ground = CTIO :
November 15,1996

o - . ] hy & . »
Microlens Event MACHO-96-BLG-5 HST « WFPC2
NASA and D. Bennett (Notre Dame University) « STScI-PRC00-03




La présence de matiere sombre est confirmée é

aux trés grandes échelles des amas de galaxies...

Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope e WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) « STScl-PRC00-08




Anisotropies du rayonnemen
fossile du Big Bang

AT/T~107




Frmf_:
C\‘a

Mode¢le standard: matiere composée de leptons
(par exemple les €lectrons et positrons) et de
quarks

Hadrons = particules composées de quarks

Baryons = particules composées de trois quarks
(par exemple les protons et neutrons)

GUT (Grand Unified Theory) => leptons et quarks
équivalents a une température T > 1028 K

GUT => proton doit se désint€grer en une paire de
quarks et un positron (pas observé!)




Pour diminuer la probabilit¢ de désintégration du
proton, on a introduit la SUPERSYMETRIE
(fermions et bosons équivalents a 1032 K, nouveau
z0o de particules créées lorsque la tempé€rature de

I’univers est pass€ sous cette température)
> (WIMP)

Pas détectées directement (collisions) ou
indirectement (rayons gamma ou neutrinos).
Pourront peut-€tre €tre créées dans le LHC. Mais
modeles de formation hi€rarchique des structure
=> particules trés massives (1012 eV/c?)




: .- adrons :Hrg_e-w o g

CERN (Geneve,Ma 008?)




=> concentration de matieére sombre beaucoup trop
¢lévée au centre (« cusp ») + comparaison aux
microlmentilles vers le centre galactique

=> trop de galaxies satellites

=> quid de la variation de la vitesse de
rotation dans les galaxies suivant les
variations de lumiere

=> quid de la relation de Tully-Fishei '/
V4o M.

~vis




NGC 1560

<ug> = 23.2 mag/a

v (km/s)

~ T T T (M/Lg) i = 04

Interaction de la matiere
eeen, sombre avec la matiére
T ordinaire ou modification
10 de la gravitation?




L'univers est en expansion...
(loi de Hubble)

... mais cette expansion (de la trame d'espace-temps) est contrecarrée par

les forces d'attraction gravitationnelles entre galaxies

qui en principe ne peuvent que ralentir I'expansion.




¥ maiscerteex expansion (de ta frame d'espace-temps) est contrecarrée par les

forces d'attraction gravitationnelles entre galaxies qui en principe ne peuvent
que ralentir I'expansion. Mais Observation de en
fonction de leur vitesse d'éloignement

=> plus éloignées =>

Taille de I'univers
A

74% Dark Energy
responsable de l'accélération

Apansion éter

temps
-—

4% Atoms




Elle a une action répulsive, ne se dilue pas dans
I’expansion... peut-€tre 1’énergie du vide... mais
trop petite... Mystere!

Coincidence de la proportion actuelle de cette

énergie

la gravitation pourrait-elle €tre
en cause’




o Jupiter
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Vitesse orbitale (km/s)

Jranus Neptune piyton

(rad) = 4GM/c2R

0 30 4
Distance moyenne au Soleil (UA)




log(M,,../Ly)

<
()

- : o -
- b -
a® o L
- .- . A -
L e 9 * : —
L * * .
= * !
[ ®s L ~ 1
= . —
[ 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1 ]

0.5 1 1.5

0.5

0

Eliti

11EE1!FI1

I i
- ] —_
| o * |
- L -
L L
L .". ¢ .
- '.. P
L * @ _
- ® -
'. *'s
— . —
L1 1 1 1 L1 I 1 ; 1 1 1

-1
log[a/(10-8 cm /s?)]

Au plus la gravité est faible a la périphérie du systeme au plus

la quantité de « matiére sombre » est importante...

0.5




Si la masse de la galaxie est
concentrée dans son bulbe, la
gravitation newtonienne prévoit:

Or la courbe de rotation est (ne dépend pas de r, la distance au bulbe).

Une solution possible: Modifier g de sorte qu'elle varie comme 1/r plutdt que 1/r?

....aux faibles accélérations gy, << a
ollay=12x1010m, s2 A titre de comparaison: g+ =9.81m . s




Forte corrélation entre « bosse »
dans la courbe de rotation et dans la distribution de lumiére :

- Difficile a expliquer par la matiére sombre

- Explicable avec MOND

NGC 1560




W)

V2/r=q,

La «matiere sombre» appardit toujours lorsque la gravité tombe sous a,

Galaxies naines de marée (NGC 5291: Gentile, Famaey, et al. 2007)




pour g >> a,
pour g << a,
par exemple u = g/(ay+g)

analogie avec le champ €lectrique E dans un
matériau di€lectrique (=i1solant) situ€ a une
distance r d’une charge extérieure Q

O/(4n r ) = U £ ou west la permittivité




Bekenstein (2004): modif. de la relativit¢ générale qui
redonne MOND, satisfaisant €quivalence naturelle entre
masse 1nertielle et gravitationnelle (ajout d’un champ de
vecteurs)

Succes: 1) S1 on connait la distribution des atomes dans
une galaxie => cette théorie PREDIT la force
gravitationnelle

2) La formation des galaxies a partir des
inhomogénéités primordiales EST possible

3) Méme I’énergie sombre pourrait disparaitre (?)




1) Pas de principe de base comme le principe fort
d’équivalence pour la relativité générale (principe de Mach? Version
quantique?? Radiation de Unruh? Lien avec 1’accélération de 1’Univers?)

2) Principe d’équivalence fort bris€ car accélération et
gravitation peuvent €tre distinguées (effet de la gravitation extérieure
dans un systeme de référence en chute libre)

3) On ne se débarasse pas de toute la matiere sombre dans
les amas (solution au probleme des baryons manquants?)

Le « bullet » cluster: Angus,
Shan, Zhao & Famaey (2007)




Plus prés de nous, ce débat pourrait €tre tranché tres
bientOt !

Mesure de la vitesse de la sonde Pioneer par effet
Doppler... accélération anomale a, = 6 a,

S1 dirigée vers le soleil, cela pourrait €tre la premiecre
véritable preuve de la faillite de la RG (pas de matiere
sombre a si petite €chelle)




L ' anomalie Pioneer

Pioneer 10|a accumulé 3 heures de retard en 30 ans!

Ulysses, Galileo : suspicion mais pas aussi nette car sondes pas ausssi lointaines

Freinage anormal ~ un dix milliardiéme de I'accélération de la pesanteur a la
surface de la Terre

Pas une prédiction de MOND non plus... orbite non-li€e?




Soit la Relativité Générale reste valable a la
périphérie des galaxies et en cosmologie:

= pas d’anomalie Pioneer

= [.a matiere sombre existe bel et bien,

de la mé€me facon que I’existence de fut déduite des
perturbations de 1’orbite d’Uranus

= Il faut comprendre pourquoti la relation empirique de
MOND marche si1 bien dans les galaxies...

Soit la Relativité Générale doit Etre modifiée:

= La matiere sombre n’existe pas dans les galaxies

de la mé€me facon que I’existence de fut suspectée
a partir des perturbations de 1’orbite de Mercure




¥ Nous sommes de toute facon a 'aube d’une révolution
(astro)physique quelle que soit la solution apportée aux
problémes de masse et d’énergie sombre

Nous savons de toute facon que la gravitation DEVRA é&tre
modifi€e pour s’accorder avec la physique de I’'infiniment

petit (« Grande Unification »)

Ne pas transformer les modeles actuels en dogmes
(erreurs passées: géocentrisme, éther, Vulcain...)

sans pour autant les discréditer a priori

(Neptune)




