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La gravitation et le temps
sont au coeur d’Interstellar
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Gargantua, son disque d’accrétion et la planéte de Miller.




Universalité de la chute libre
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e vint :

‘plus son poids.
‘ si simple me fit
ers une nouvelle

.. une idée [la plus heureuse de
une personne en chute libre ne Se
Je restai ébahi. Cette pensée d’'apg
une grande impression. Elle me pf

théorie de la gravitation. |
\loert Einstein (1907)
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Extrait de la vidéo « World’s biggest vacuum chamber »
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs




22 secondes de microgravité dans I’Airbus A300 « Zero-G » de Novespace.



Principe d'équivalence d'Einstein
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sont identiques a ceux d’une accélération du référentiel de I'observateur.
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| e vaisseau Endurance

HABITAT MODULES (2)

CREW QUARTERS, MESS,
SUPPLIES, AIR & WATER
'Endurance fait | /

COMMUNICATING TUNNELS
1 tour en 12 secondes.

BETWEEN MODULES

R =~ 35 metres

MAIN ENGINE MODULES (4)
FOR TRAVEL WITHIN
SOLAR SYSTEM

COMMAND MODULE
FLIGHT DECK & COMMS

CRYO-LAB MODULE
HIBERNATION TANKS
& SICK BAY

RING AIRLOCK (4)

LANDING PODS (4)
CAN BE FERRIED TO
SURFACE TO BE USED AS
HABITAT MODULES B




Nouvelle vision de la gravite

Pour Newton |a gravité est une force qui agit instantanément entre corps massifs.

Pour Einstein, la gravité est une manifestation de la courbure de I'espace-temps
imposée par la distribution & flux de matiere et d’énergie.




Nouvelles equations !
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Déviation de la lumiere

THE ILLUSTRATED LONDON NEWS, Nov. 22, I919,- 815

Prédiction : |a trajectoire de la lumiére est
modifiée par la présence d’'une masse.

Angle de déviation

Cas du Soleil

4GM
b c?

Ro = 696 000 km
o~ 1.75"

O =

Piece de 1 euro vue a 2,74 km

Couverture du lllustrated London News
du 22 novembre 1919

“STARLIGHT BENT BY THE SUN'S ATTRACTION™: THE EINSTEIN THEORY.

DRAWN BY W. B. ROBINSON, FROM MATERIAL SUPPLIED BY DR. CROMMELIN.

ES Aclual Position
of the Sfar

Disfonce from the Earth

To the Stella Backéround

is more than

93,000.000,000,000 miles.

THE SUN

Dislance from
the Earth
93,000,000 miles

Apparen! Position

of the Star

This Diggrom shows the
proportional Displacement
of the Stars in relofion ro
the disfance from the Sun.
The amount of Displdcement
ated aboul 600

ATLANTIC
OCEAN

Showing Path of Tolal Eclipse of May28-29,1919,
and posilions of the lwo Observalion Skalions.

THE CURVATURE OF LIGHT: EVIDENCE FROM BRITISH OBSERVERS' PHOTOGRAPHS AT THE ECLIPSE OF THE SUN.

“The results obtained by the British expeditions to observe the total eciipse of the sun last
May verified Professor Einstein’s theory that light is.subject to gravitation. Writing in
our issue of November 15, Dr. A. C. Crommelin, one of the British observers, said : **The
eclipse was specially favourable for the purpose, there being no fewer than twelve fairly
bright stars near the limb of the sun. The process of observation consisted in taking
photographs of these stars during totality, and comparing them with other plates of the

same region taken when the sun was not in the neighbourhood. Then if the starlight is

| bent by the sun’s attraction, the stars on the eclipse plates would seem to be pushed

outward compared with those on the other plates. . . . The second Sobral camera and

the one used at Principe agree in supporting (Einstein’s theory). . . . It is of pro-
found philosophical interest. Straight lines in Einstein’s space cannot exist; they are

parts of gigantic curves.'"—| Draving Copyrighted in the United States and Canada.)



Qu’est-ce gu’un trou noir 7

C’est une région de I'espace courbée au point que la lumiére ne peut s’échapper.

| 2GM M

Rayon de Schwarschild Rg = 57— ~ 3 km ——
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P o . v. a , % -'S. p .. . ‘ ... |
i | c centre de la Voie lactée observé en IR proche par le VLT.
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(APEX/Chandra/ESO).

la galaxie Centaurus A

K2 .

{Image composite — sub-mm, visible, X —de



o MARCH 18, 1994

MARCH 27, 1994

o +. APRIL 3, 1994
o + APRIL 9, 1994

6 500 UA en 1 mois ; .

: . + APRIL 16, 1994
jet supraluminique !

10,000 AU

La binaire X GRS 1915+105 (Aigle) abrite un trou noir de 14 masses solaires.
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www.youtube.com/watch?v=A KBdOkSIAc




Déviation de la lumiere - 2
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La lumiere peut faire bien des tours autour d’un trou noir !
Images J.-P. Luminet




Lentille gravitationnelle
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.

Anneau d’Einstein de la galaxie LRG 3-757 sur une galaxie bleue plus distante (HST).




Simulation optigue d’un trou Noir

Lentille en plexiglas simulant 'optique d’un trou noir de méme masse que la Terre.
(Réjouisciences, Université de Liege)
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Orbites autour d’un trou noir

Orbites | -
Stable\ circulaires
6GM
- 1 Risco=—75—=3Rs [
C
_ — — Diffusion -
Instable
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
B _| Orbites B |
fermées

_| Périhélie de Mercure : 43"/siécle. 6\
Périastre du pulsar binaire : 4.2°/an.

- - - Capture -




La lumiere en orbite !

Les photons peuyvent orbiter (instable) autour d’un trou noir statique a Ry = 3 GM/c2 = 3/2 Rs
Image D. Madore




;mage secondaire

Apparence d'un trou noir entouré d'un disque d'accrétion (J.-P. Luminet, 1979)




Apparence d'un trou noir entouré d'un disque d'accrétion (J.-A. Marck, 1995)
https://www.youtube.com/watch?v=509gop50ItrM




Partie supérieure
de l'arriere du disque

Le disque d’accrétion
qui brille en lumiere visible...

Partie inférieure
de l'arriere du disque

Gargantua, son disque d’accrétion et la planéte de Miller.




A Hollywood, méme les trous
noirs se maguillent !

Figures de O. James et al., Class. Quantum Grav. 32 (2015) 065001




Quelle est la ‘
de Gargantua ? 4

Gargantua, son disque d’accrétion et la planéte de Miller.




Fffet de mareée

Terre Lune
Point de vue extérieur

Point de vue de la Terre

2GM M~\?
Pres de I'horizon Vg ~ 2—3 ~ 8 x 10 Jo /M (—Q)

Y b M

Point de vue relativiste

Il faut que la gravité propre de la planete de Miller lui
permette de résister aux effets de marée de Gargantua.

Masse de Gargantua > 225 millions de masses solaires



La vague géante de la planete Miller.




Vague scélérate dans le Golfe de Gascogne, en 1940 (NOAA).
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La grande vague de Kanagawa, Hokusai (1830), série « Trente-six vues du mont Fuji ».



Le temps elastique

Chaque heure passée sur cette planete equivaudra
a sept annees sur notre bonne vieille Terre.
Romilly

T
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La descente du Ranger sur la planete de Miller.




Principe d’éqguivalence - le retour

Localement (dans I'espace et dans le temps),
les effets d’'un champ de gravité sur une expérience n'utilisant pas la gravité
sont identiques a ceux d’une accélération du référentiel de 'observateur.
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| aboratoire terrestre | aboratoire accéléré




Redshift gravitationnel

A
) A -
: e
7l
,, (A
Laboratoire terrestre Laboratoire accéléré
La lumiere met une durée h/c Le photon recu est plus rouge (effet Doppler).
pour atteindre le plafond.
(1--)
Up ~ UV — —
T (& c
gh Einstein (1907)
Vp ™~ Ve ( o 0_2) < Ve Vérifié par Pound & Rebka (1960)

Une horloge au sol retarde par rapport a une autre (identique) située en altitude.

Pour le GPS ce retard est de I'ordre de 46 us par jour.



Cas de la planete Miller

R
Trou noir statique AT = \/1 o At

/ T \
1 heure / ans
61 320 heures

r = 1.0000000003 x Rg

Mais cela signifie que la planete Miller
est fres proche de Gargantua...

Cette position est située a l'intérieur de la
derniére orbite circulaire stable (3 Rs)...



Trou noir en rotation (de Kerr)

cercle de
navigation
limite = vaisseau
statique /
® g — A R
- &
l [ J
/
\
direction @ @
de la rotation @
Sy
Image J.-P. Luminet




Ry =

GM GM
2 (1 + v 1 — C_L2) Risco — 2 a— 1
a = 0.99

Orbite stable corotative Derniére orbite stable

: : g : : g
Sphére de photons Orbite stable contrarotative

Limite statique

Trou noir statiofagon

AT
—\1/3 — —14
—x (1 —a 1 —a =10
\ 7 ans Gargantua est en rotation extréme |

61 320 heures



Image NASA/NUSTAR

Retrograde
Rotation

No Black Hole
Rotation

Prograde
Rotation

Raie X du fer
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Bilan anatomique de Gargantua

d@rbite de 'Endurance

Sphere de photons contrarotative

Orbite de la planete Miller
Derniere orbite circulaire stable

Sphere de photons corotative

Horizon du trou noir

Rayon de Gargantua



ne porte sur l'univers

Le-tr.ouA de ver situé pres de Saturne



Images extraites de Am. J. Phys. 83, 486 (2015)
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[ a station Cooper - 2

W J_,

CSAAT AN

f"v.
'

!‘L J"L

Joueurs de base-ball dans la station Cooper, en orbite autour de Saturne.
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