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Est-si Einstein se trouvait sur la Lune ?

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le 

système solaire

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

tablette astrologique 3500 avant J.-C.
Calendrier astrologique aux signes zodiacaux
Uruk, époque séleucide ; début du IIe siècle avant J.-C.
Vorderasiatisches Museum Berlin

1ère prédictions d'eclipses: Babyloniens à partir de 
2000 avant JC

Avec Platon, née une astronomie fondée sur les mathématiques

•Apport de l'algèbre et de la numérotation décimale
• Perfectionnement du modèle de Ptolémée

• 9ième siècle: description des marées 



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

Copernic (1473-1543)
Mais pas de demonstration mathématique à ce changement 

révolutionnaire ! 
Son modèle  était seulement plus simple, plus logique et plus 

« harmonieux » que celui de Ptolémée. 

• Brahé: l'observateur de 1570 à 1601
•1572: supernova 
• 1573: comète

=> rupture avec le dogme d'Aristote

• Kepler: le « numérolgue »
• les lois de Kepler 
• Positions géocentriques = positions 
héliocentriques 
+ position de la terre/ soleil



Les 3 lois de Kepler 

1. Les planètes ont une orbite elliptique avec le 
soleil comme un des deux foyers

2. Les aires "balayées" par le segment reliant 
l'astre central au satellite pendant des durées 
égales sont égales

3. La période ("année") au carré est proportionnelle 
au cube de la distance moyenne au Soleil

les planètes ne tournent pas avec une vitesse uniforme :
elles vont plus vite quand elles sont près du Soleil et plus 
lentement quand elles en sont loin. 

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire



1. système héliocentrique avec une terre mobile sur une orbite 
non circulaire => rupture complète avec Ptolémée

2. Nouvelle description des orbites en coordonnées képleriennes

3. Lien direct entre les lois de Kepler  et les observations 
de Tycho Brahé !

* le demi-grand axe a
* l'excentricité e 
* l'inclinaison i sur un plan de référence (équateur ou écliptique)
* Ω la longitude du noeud ascendant sur le plan de référence 
* ω, la longitude du périastre P / à la ligne des noeuds et du noeud

ascendant
* l'instant t_0 de passage du corps au périastre P ou l'anomalie 

moyenne M=n*(t-t_0) où n=2*pi/T avec T période de révolution définie 
par la 3ème loi de Kepler (qui dit que n^2*a^3 est une constante connue).P

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

Galilée (1564-1642) 
Tout corps non soumis à une force extérieure est 
animé d'un mouvement 
rectiligne uniforme et se trouve dans un référentiel 
appelé maintenant « galiléen »

Descartes (1596-1650) 

Base de la géométrie analytique et de l'utilisation de 
répère et de description d'objet géométrique par 
des équations 

Newton (1643-1727)

Newton se pose la question fondamentale : 
la chute des corps et la révolution de la Lune autour 
de la terre, obéissent-elles à la même loi physique ?

La lumière se déplace en ligne droite



A) La loi de la gravitation universelle s'énonce ainsi : 

"deux points matériels A et B de masse m et M 
exercent l'un sur l'autre une force attractive 
directement proportionnelle aux masses et 
inversement proportionnelle au carré de la distance r 
les séparant". 

Si r est la distance entre A et B, la force subit par B est 
dirigée de B vers A et a pour valeur  

B) Les changements qui arrivent dans la quantité de 
mouvement (« les variations de vitesse») sont 
proportionnels à la force motrice et ont lieu

dans la direction de cette force. 

A

B

FB /A

F A/B

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

Le système solaire est comme un grand billard avec une 
propagation rectiligne de la lumière



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

1758: Clairaut, Lalande et Lepaute prédisent le retour 
d'une comète très brillante  apparue en 1744 vers 
printemps 1759

La comète sera apercue le 12 mars 1759 !

• 1800-1840; décalage de 20’’ sur les positions d’Uranus
• Le Verrier prévoit les positions de la planète inconnue
• 1Ère observation de Neptune par Galle à Berlin en 1846



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

• 1845, Le Verrier  note un excès de 35”  dans le 
périhélie de  Mercure

• 1846, Neptune -> Vulcain
• Ether

• 1915 , la relativité générale d'Einstein prédit une 
avancée du périhélie de 42.9"

1915, Les orbites ne sont plus régulières mais subissent 
la géométrie de l’espace 



I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

• 1919 ,  Eddington mesure la déflexion des étoiles 
au cours d'une éclipse solaire totale  – 1.75”

1919, La propagation de la lumière n’est plus rectiligne 
mais subit aussi la géométrie de l’espace 









Est-si Einstein se trouvait sur la Lune ?

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

Astrolabe (1348)

Les sphères armillaires (1602)

Les ¼ cercles (1602)

(α,δ) avec α à 2 / 3 s prés 

(δ) à 1' / 2' prés
pour un diamètre de 4 à 
6m

T. Brahé observe de 1570 à 1601



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

Précision obtenue à la fin du XIXème siècle    > 

0,43 ’’/an

RG

0,09 ’’/an

0,015 ’’/an

0,006 ’’/an

0,001 ’’/an

0,0002 ’’/an

0,04 ’’/an

Pas de mesure directe des distances mais 
uniquement des mesures angulaires et les éclipses

On ne connaît la taille des orbites que par les 
périodes orbitales

21J. Lequeux, Le Verrier—Magnificent and Detestable Astronomer, 
Astrophysics And Space Science Library 397, DOI 10.1007/978-1-4614-5565-3_2, 
© Springer Science+Business Media New York 2013

    Chapter 2   
 The Discovery of Neptune (1845–1846)                    

     A fragment of Bremiker’s celestial map on which a German hand (Galle’s?) has plotted the posi-
tion of Neptune predicted by Le Verrier ( Neptun bereibnet ) and the actual position ( Neptun 
beobachtet ). The position predicted by Adams is also indicated       

 



3 révolutions après la secondeguerre mondiale

• Les techniques d'observations Radar
• La conquète spatiale
• L'informatique

• Vers 1887 première expérimentation sur les ondes (Maxwell, Hertz, 
Doppler)

• 1935, invention officielle du radar par sir Watson-Watt
• Développement militaire pdt la II guerre mondiale

• 1958, Première antenne pour suivi des sondes Pioneer 8 et 9  
• 1960, Premier tirs radar vers des surfaces planétaires

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 
Goldstone 11 (1957)
35m diamètre 

Goldstone 13 (1962-> 1992)
26m de diamètre

70m de diamètreArecibo avec 305m de diamètre



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Le temps que met le signal à nous revenir nous 
donne la distance entre la sonde et la terre et 
entre la planète et la terre

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 
tugraz

S/C navigation or radio-science data: range tracking

Range tracking: two-way light time ! distance
s/c v Earth

Doppler ⇡ di↵erences between 2 range at about
60s interval

Doppler ⇡ 98% s/c navigation or radio-science
data ! S/C orbit versus the planet

S/C orbit model = Gravity field, Atmosphere,
S/C specifications (shape, reflectivity, NG-A)

Range ⇡ 2 % ! s/c orbit versus Earth

Solar plasma, Shapiro delay (GR)

S/C Range + S/C orbit ! Planet versus Earth
distances

Me MSG 11-13 300 10 m

Ve VEX 06-12 25000 10 m

Ma MEX-MGS-MO 00-15 50000 2 m

Sat Cassini 04-14 200 100 m

Gravity monitoring in the solar system with INPOP planetary ephemerides

8 / 31



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? : la mesure de distance d’une sonde 



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? : la mesure d’angle d’une sonde par VLBI 



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? : la mesure durant un survol



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? : Le bilan



tugraz

3 generations of planetary ephemerides

Gaillot DE200 INPOP10a

1913 1983 2011

angle distance angle distance angle distance

Earth- Earth- Earth-

” km ” km ” km

Mercury 1 450 0.050 5 0.050 0.002

Venus 0.5 100 0.050 2 0.001 0.004

Mars 0.5 150 0.050 0.050 0.001 0.002

Jupiter 0.5 1400 0.1 10 0.010 2

Saturn 0.5 3000 0.1 600 0.010 0.015

Uranus 1 12700 0.2 2540 0.100 1270

Neptune 1 22000 0.2 4400 0.100 2200

Pluto 1 24000 0.2 4800 0.100 2400

Gravity monitoring in the solar system with INPOP planetary ephemerides
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II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

0,43 ’’/an

RG

0,09 ’’/an
0,015 ’’/an

0,006 ’’/an
0,001 ’’/an

0,0002 ’’/an



II. Qu’est-ce qu’une éphéméride planétaire ?



II. Qu’est-ce qu’une éphéméride planétaire ?



II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Equipe AstroGéo 40 ans de Calern - 12 septembre 2014

Les 40 ans du Plateau de Calern 
II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Principe de la mesure

Te : émission d'un train de photon 
par le laser

Atmosphère + rotation de la terre + 
mouvement de la station

Te

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Principe de la mesure

Te : émission d'un train de photon 
par le laser

Atmosphère + rotation de la terre + 
mouvement de la station

Tc : le photon est réfléchi par le 
réflecteur à la surface de la lune et 
ré-émis en direction de la station

Géométrie réflecteur / lune / terre / 
soleil

Tc

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Principe de la mesure

Te : émission d'un train de photon 
par le laser

Atmosphère + rotation de la terre + 
mouvement de la station

Tc : le photon est réfléchi par le 
réflecteur à la surface de la lune et 
ré-émis en direction de la station

Rotation de la lune + mouvement 
du réflecteur + atmosphère + 

retards instrumentaux (horloge, 
optique)

Tr : réception du photon réfléchi

Tr

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Principe de la mesure

Tr - Te : mesure → distance terre-lune

l Atmosphère 
l rotation de la terre + mouvement   de 
la station
l Rotation de la lune + mouvement du 
réflecteur
l retards instrumentaux (horloge, 
optique)

Performances actuelles

Tr - Te : mesure → distance terre-lune

1 ps = 10-12 s ~ quelques  
cm

Tr
Te

Tc

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Quelques statistiques sur les mesures de télémétrie laser-lune

OCA : + 50% des données 
mondiales avec une précision 
croissante  avec le temps

< 5 cm

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Ce que nous ont apportés les 
orbiters lunaires (GRAIL, LRO...) l Champs de gravité et topographie très précis

→ impact, anomalies de gravité avec des 
concentrations de masses
l Cliché « instantané » très détaillé et très  

précis (GRAIL ~ 30km) de la surface
l Géométrie très différente / LLR
l MAIS mesures sur quelques années 

Ce que nous ont apportés les missions 
lunaires (APOLLO, LUNOKHOD)

l Structure du manteau
l Mesures locales
l Echantillons
l Lunar Geophysical Network 

Ce que nous apporte la télémétrie 
Laser Lune

l Librations physiques libres 
(resonances, fluctuations limite noyau-manteau)
l Noyau fluide ~ 400 km de rayon
l Evolution orbitale (effet de marées, dissipation)
l Mesures précises depuis plus de 40 ans
l Mesures dynamiques très complémentaires des s/c
l MAIS géométrie limitée aux réflecteurs actuels

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



tugraz

Before P9 ...the tests of gravity

With such accuracy, the solar system is still the ideal lab for testing
gravity
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Gravity monitoring in the solar system with INPOP planetary ephemerides
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II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 



Est-si Einstein se trouvait sur la Lune ?

I. La Gravité par l’étude du mouvement des corps dans le système solaire

II. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ? 

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?



4 effets mesurables dans le système 
solaire

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

4



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

courbure de l'espace-temps et trajet de la lumière:
effet sur la positions des étoiles avant et après le 

passge d’un corps massif dans le champ



n Pendant une éclipse  

�

d



courbure de l'espace-temps et trajet de la lumière

n Eddington : 1919 → 1973   

n GAIA





GAIA et suivants (AGP...)

→ déflexion de la lumière par les planètes 
qui sont légèrement aplaties 

→ effet encore jamais observé 

→ modèle standard étendu à la GR

→ forme de la déflexion



courbure de l'espace-temps et trajet de la lumière

n Pendant une éclipse

Retard du temps aller-retour d'un signal tadio (effet Shapiro)

l0

l1
t



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Mesure du temps aller-retour du signal entre la sonde
et l'antenne Δ t

• Orbite de la sonde → conditions spéciales pour γ
• Position de la station (rotation de la Terre, effets locaux)

• Plasma solaire (très fortes variations)

• Atmosphère



Mesure de γ dans le système solaire



a

courbure de l'espace-temps et le mouvement des corps:
effet sur les orbites 



L'action du champ gravitationnel n'est pas linéaire  

=> �

Si on se place dans le repère de la RG, pour Mercure, on a :

avec p = a (1-e2). 



Mesure de β par l'étude des orbites planétaires et des sondes



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

a



Mesure de β dans le système solaire

Mesure de β avec l'orbitographie de sonde 
autour des planètes (Mercure)

Mesure de β et γ avec les orbites des astéroïdes 

Mesure de β et γ avec les orbites des planètes 



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

b

b) entraînement de l’espace-temps induit par le mouvement de l' objet  
(Effet de Sitter)

courbure de l'espace-temps et le mouvement des corps:
effet sur les rotations et les orbites 



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

c

c) entraînement induit  par la rotation de l' objet sur lui-même 
(effet Lens-Thiring)



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

c) entraînement induit  par la rotation de l' objet sur lui-même 
(effet Lens-Thiring)



III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

4

En gravité classique,

Un observateur ne peut pas dire si il subit une attraction dûe:
• à la gravité  
• OU à une autre force

-> Ce principe est postulé vrai en relativité générale

Test fondamental de la relativité 
générale

« 1kg de plume tombe de la même manière 
qu’ 1kg de plomb »



Test fondamental de la relativité 
générale

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Pour d’autres théories de la gravité ,

• La gravité peut avoir une signature particulière comme par 
exemple un couplage avec l’espace ou l’énergie 

• Extension du modèle standard de la mécanique quantique 
aux grandes échelles



Test fondamental de la relativité 
générale

III. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Pour d’autres théories de la gravité ,

• La gravité peut avoir une signature particulière comme par 
exemple un couplage avec l’espace ou l’énergie 

• Extension du modèle standard de la mécanique quantique 
aux grandes échelles



Bilan des tests de RG et la Lune



tugraz

Before P9 ...the tests of gravity

With such accuracy, the solar system is still the ideal lab for testing
gravity
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Le système solaire est un excellent laboratoire pour étudier la gravité



Einstein se trouverait-il sur la Lune ? … OUI


