Einstein
et la relativite

par Jean-Pierre MARATREY

Parmi les innombrables savants qui ont
participé aux progrés des sciences au
cours de ce sitele, le plus connu et le
plus populaire est sans aucun doute
Albert Einstein (1879-1955). 1l repré-
sente I'image du savant hirsute et dis-
trait, toujours plongé dans ses formules,

En fait, il a révolutionné notre facon de
voir le monde. Son travail le plus connu
est sa théorie de la relativité qui a en un
impact énorme sur notre vision de 1'in-
finiment grand. Il a également contri-
bué 4 la théorie de 'infiniment petit : la
mécanique quantigue.

La connaissance de PUnivers
avant Einstein

Lors de la naissance d’Albert Einstein en
1879, tout {ou presque...) va pour le mieux
dans e meilleur des mondes de la physigue.
Les lois de Kepler font merveille, et Newton
en donne une explication convaincante.
Adams et Leverrier, en 1846, découvrent
Neptune par le calcul, a 1"aide de la théorie
de Newton. L' Univers conmu, encore petit &
cette époque, ne semble plus poser de pro-
blemes insurmontables. Cest le triomphe
de Ia “mécanique classique”. L'Univers plat
et infini devait céder tous ses secrets.

Cependant, quelques points résistaient
I"analyse selon Newton, en particulier, I"or-
bite de Mercure ne collait pas avec les cal-
culs. Einstein refusa les théories de ses pairs.

Les dates marquantes

1905

Einstein publie. comme thése de doctorat,
trois théories. La premitre déerit le mou-
vement d'agitation des molécules (mouve-
ment brownien), la deuxidéme, 1'effet
photo-électrique. Il en profite pour émetire
quelques suppositions sur la nature de la
lumiére. La (roisiéme enfin, étudie & fond
un principe déji existant, mais passé sous
silence, le principe de relatvité. Cette
théorie sera appelée plus tard, théorie de la
relativité restreinte.

(28)

1915

Poussant le raisonnement plus loin,
Einstein introduit le phénoméne de gravi-
tation dans sa théorie qui devient le relati-
vité générale,

1919

Premiére validation éclatante de la relati-
vité avec la mise en évidence de la cour-
bure de la lumidre. Pendant Ieclipse tota-
le de soleil observée par Eddington.

1921

Einstein regoit le prix Nobel, non pas pour
sa théorie de la relativité, mais pour ses
études sur |'effet photo-électrique.

A partir de 1905, il approfondit, avec
d'autre les résultats de ses équations et
participe 4 I"élaboration de la mécanique
guantique.

Les coups de génie d’Einstein

4 ¢léments fondamentaux sont 4 la base
des théories de la relativité, Le premier
reconnait lx vitesse de la lumigre dans le
vide comme constante el comme une
vitesse maximale autorisée  dans
I"Univers. Quelques expériences avaient
démoniré, sans convaincre les physiciens
d’alors, la constance de la vitesse de la
lumiere. Les trois autres coups de génie
mettent en valeur des équivalences enire
des phénoménes physiques jusqu’alors
dissociés, Il s’agit des équivalences entre
I’Espace et le Temps, entre la Matiere et
’Energie, et entre |"Accélération et la
Gravité.

LA RELATIVITE

RESTREINTE

Le principe de la constance de la lumiére
dans le vide a été démontré par I'expérien-
ce de Michelson. Einstein ajoute que cette
vitesse est une limite supérieure infran-
chissable, Seules les particules immateé-
nelles comme la- lumiére peuvent 1'at-
teindre. Pour un corps matériel, atieindre

la vitesse de la lumigre nécessite une éner-
gie infinic.

Le principe de relativité

Pour illustrer la relativité nous allons
prendre un abonnement dans un train un peu
spéeial. qui nous servira de support & diffié-
rentes démonstrations, comme Einstein 1'a
fait lui-méme pour se faire comprendre.
Pour I'instant, ce train roule en ligne droite
i vitesse constante (mouvement de transla-
tion uniforme). Nous nous rouvons dans ce
irain el nous laissons tomber une pomme
sur le sol du wagon. Comme I"a judiciense-
ment remarqué Newton, la pomme tombe,
pour nous, en ligne droite jusqu’au sol. Un
observateur situé en dehors du train, sur le
talus, verra la pomme déerire une parabole.
Quelle est la vraie irajectoire de la ppmme 7
Une parabole ou une droite 7

La guestion n"a de sens que si 'on décrit
le systéme de coordonnées de référence
considéré, 5i la référence est le train en
mouvement, la trajectoire est une droite.
3i Ia référence est le talus, la trajectoire est
parabolique.

Le principe de relativité. émis bien avant
Einstein, affirme gue les phénoménes de
la nature se déroulent selon les mémes
lois, quel que soit le sysieme de référence
envisagé. Seule la facon de les décrire
peut varier, Ce principe est vérifié par la
pomme tombant au sol. Le phénoméne
physique est la chute de la pomme attirée
par la gravité (selon Newton) de la Terme.
La description de la chute varie selon 1en-
droit ol se trouve 1'observateur.

Le théoréeme
d’addition des vitesses

Motre frain roule & une vitesse v = 100
km/h. Un homme se déplace dans le sens de
la marche a la vitesse w = 4 km/h. Par rap-
POrt & un observateur extérieur au train, sur
le talus, 1"homme se déplace & la vitesse W
=w + v, s0il 104 kmv/h (selon la mécanique
classique). Ce petit calcul simple n'est,
pour Einstein, pas tout i fait exact.

Remplagons I'homme du train par un



rayon lumineux qui, comme chacun sait, se
déplace en ligne droite & la viresse ¢ = 300
000 kmis. La vitesse de ce ravon, vu du
talus sera légeérement supérieure i ¢ (¢ + v).
selon la mécanique classique, dont on entre-
voit 1i une des limitations. De méme, "ob-
servateur du train voil-il un rayon lumineux
cmus par I"observateur du talus se déplacer i
b vitesse ¢ - w ! Sullit-il de prendre le train
pour sénérer des vitesses supérieures i celle
de la Jumiére 7 La vitesse de la lumidre
varie-i-elle avee la position de |"observa-
teur? Doit-on rejeter le principe de relativi-
t€, ou la loi de propagation de la lumigre ?
Lix théorie de la relativité restreinte permet
de conserver ces deux principes.

La notion de simultanéite

Supposons un orage au dessus de notre
voie ferrée, sans train. Deux éclairs tom-
bent au méme moment sur deux points de
la voie, en A et B, situés a égale distance
de I'observateur du talus situé en M. Ce
dernier veria la lumiére des deux éclairs
simultanément.
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Metons nous maintenant 3 la place du
voyageur du train roulant dans le sens de
A vers B. Au moment de 'impact des
eclairs, il se situe an point M, qui coinci-
de & ce moment précis au point M du talus.
Pendant le temps mis par la lumitre des
écluirs pour arriver des points d'impact A
el B au point M, le (rain a parcouru une
certaine distance MM, Le point M’ s'est
décalé vers B. Notre homme du train verra
Pimpact B avant I'impact A. 1l n'y a plus
simultanéité.

La notion de distance spatiale

Prenons deux points sur le train : le milieu
du premier wagon (point A), et le milieu
du demicr (point B). Faisons mesurer [a
distance entre ces deux points par 'occu-
pant du train qui commence i en avoir
assez de regarder passer les photons.
Occupons de la méme fagon I'observateur
du talus en lui proposant de mesurer 1o dis-
lance en guestion en reportant sur la voie
les points A et B. Rien ne prouve que cetie
nouvelle mesure corresponde i la premig-
re car la simultanéité du report des points
Act B sur le talus n'est plus évidente
lorsque le train se déplace. Le signal
donné en A pour ce report metira un cer-
tain temps pour arriver en B, temps pen-
dant lequel le train aura avance!

Les transformations
de Lorentz

Nous savons maintenant que chague sys-
itme de référence posséde son lemps
propre et sa mesure des distances propre.
Les propositions de lo mécanigue clas-
sique sont & 'opposé de ces affirmations,
mais la nouvelle théorie [eve les ambigui-
Wes rencontrées précédemment. nolam-
ment en ce qui concerne le théoréme d”ad-
dition des vitesses., et nous allons voir
comment.

Il s*agit de trouver un moyen de passer
d’un systéme & I"autre, qui conserve
intactes les lois de In nature, comme 1"exi-
ze le principe de relativilé, Ce passage est
réalisé par une (ransformation mathéma-
tique, la transformation de Lorentz qui fuit
intervenir fe facteur

i

oi v est lu vitesse du premier sys-
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ieme pur rapport au deuxiéme, et ¢
la vitesse de la lumiére.

Plagons une régle de | m sur le
talus, Quelle est la longueor de la
régle. vue par observateor du
train en mouvement uniforme 7 La
ransformation de Lorentz indigque

A M B

Voie | fue la riéele mesune

La simultanéité, 1 encore, n'a de sens que
st l'on décrit le systéme de référence. dans
le train, ow d I"extérieur. Chagque systéme a
donc son temps propre, contrairement i ce
qu'affirme la physique classique. poor qui
le temps est immuable et 8" écoule régulie-
rement, toujours dans le méme sens.
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o
soit moins de | mitre. La réole vue du train
est plus courle que la régle voe du ialus, et
ce d'autant plus que la vitesse du train est
élevée | Les distances mccourcissent. Bien
entendu, & I'échelle des vitesses atteintes par
les irains actiels, le mecourcissement est

négligeable (& 10" prés pour un train i 300
kmv/h, soit un dix millioniéme de micron). Si
le train atteignait T moitié de la vitesse de la
lumigre { 150 000 km/s), le métre mesuresiit
87 cm. A la vitesse de la lumiére, la régle
disparait, ayant une longueur nulle,
Imaginons maintenant une horloge battant
la seconde embarquée dans le train. Pour
I'observateur du talus, I'espace de temps
care deux battements n'est pas de |
seconde mais de
1

V.

seconde, c'est-i-dire, moins de | seconde.
Par suite de son mouvement, |'horloge
marche plus lentement que si elle est au
repos, et d'autant plus lentement que son
mouyement est rapide, Le temps s”allonge,
A la moitié de la vitesse de la lumiére, la
seconde du train mesure 1,15 secondes du
talus.

v'.’
st

Le théoréme d'addition
des vitesses (suite et fin)

En appliquant la  transformation e
Lorentz au théoréme de Taddition des
vitesses, on obtient la relation suivante ;

V4 W
W=

W

bt
ou v el w sont les deux vitesses colinéaires
i ajouter, ou licu de W= v+ dans le cas
de la mécanique classique.
Pour le marcheur du train, la deuxigme
équation donne le résultat de 104 kmih,
alors que la premitre équation donne 104
km/h & 10F" priss.
Pour le rayon lumineux tiré du train dans
le sens de la marche de celui-ci et va du
talus, le caleul montre que W = ¢ dans tous
les cas (méme si le train approche la vites-
se de la lumiere), alors que la mécanique
classique indiquait une vitesse supéricure
i celle de la lumiére.
Avee la théorie de la relativité restreinte, la
vitesse de la lumiire reste constante, quel
que soil le systéme de référence envisagé,

Le paradoxe des jumeaux
(ou paradoxe de Langevin)

Imaginons deux jumeaux ageés de 20 ans,
Fémi et Eloi. Rémi embarque i bord d'une
fusée pour un voyage en ligne droite, §
vitesse constante, le menant jusqu’s une
planéte située & 7 années-lumiére de la
Terre. L'engin le propulse & 999 de |a



vitesse de la lumidre, soit 296 794 km/s.
Une fiois & destination, il effectue un demi-
lour instantang et s'en retoume en sens
inverse & la méme vitesse.

Eloi, resté sur Terre, consiate & son retour
gue Rémi a 12 ans de moins que lui. Eloi
i 34 ans (le voyage a duré 2 fois 7 ans) et
Rémi en a 22 (pour lui, le voyage a duré 2
ans - s vérfie avec la transformation deé
Lorentz). Les frétres ne sont plus jumeaux,
Mais le paradoxe n'est pas li.

Si I'on en croit le principe de relativité, le
point de vue sur lequel on se place ne
modifie pas un phénoméne physigue. Les
deux fréres sont en mouvement relatf el
1'on peut dire que c'est Eloi, sur Terre, qui
s'éloigne de la fusée de son fritre el c’esi
done Eloi qui voyaee, et Rémi qui reste
immobhile dans son référentiel. Au bout du
voyage, on peut adssi dire, de ce point de
vue, qu'Eloi a 22 ans et Rémi 34 |

Le paradoxe s'explique par le fait que la
fusée, pour atteindre 99 % de la vitesse de la
lumiére, a besoin d'étre aceélérée au départ,
au demi-tour et a arrivée, Ces accéléra-
tions, seule la fusée la ressent, par la Terre.
La situation n'est done pas symétrique.

L'équivalence masse-énergie :
E = mec2

Cette équation connue de tous est issue de
considérations mathématiques de la notion
d’énergie cinétique el a éi€ mise en &vi-
dence par Einstein. Elle fait apparaitre la
premiere équivalence citée plus haut, entre
I"énergie E et |1 masse m (¢ étant la viles-
se de la lumiére). Elle démontre que |'éner-
gie, c’est de la masse, done de la matiére et
inversement. Il est possible de créer de la
matiere & partir d'énergie, et de I"énergie i
partir de la matizre. Le trés grand coeffi-
cient de proportionnalité (c2) explique les
pigantesques quantités d'énergie mises en
jeu lors de la transformation.

Cette nolion importante d'éguivalence
messe-Energie est a "origine, entre autres,
de 'industrie nucléaire dans laguelle une
guantité infime de matiére est transformée
en une quantité énorme d'énergie. Elle est
également la source d’énergie des étoiles,
mais le rendement de ces réactions ne
dépasse jumais quelques pour mille.

LA RELATIVITE

GENERALE

La théorie précédemment décrite est dite
restreinte car elle s'applique & des sys-
témes de coordonnées en mouvement rec-
tiligne et uniforme les uns par rapport aux
autres. La théorie de la relativitg générale

o

considére les mouvements de rotation et
les variations de vilesse, et donc envisage
les mouvements quelcongues.

Dans le cas de notre train en mouvement
rectiligne et uniforme, on peut dire que le
talus est en mouvement ei le train au
repos, si le sysieme de référence esi bien
choisi. La sensation de repos est réelle
pour l¢ voyageur, il ne ressent pas le mou-
vement (notre (rain parfait neg provogue
pas de vibrations, ni de roulis). 1 n'en est
pas de méme si le train aborde une courbe
ou 5'il freine.

Laissons lomber une pomme de notre
main. Newton nous apprend que Iaction
de la Terre sur la pomme est indirecte. La
Terre engendre dans son voisinage un
champ de gravitation qui lui-méme agit
sur la pomme el provogue sa chute. Cetle
action est d"autant plus faible que 1'objet
est Eloigné de la Terre. La loi gui régit la
chute d'un corps est indépendante de la
nature. de celui-ci. L'accélération, qui
décrit la variation de la vitesse, est la
méme pour un morceau de plomb ou un
morceau de bois. Seule 1'intensité du
champ de gravitation interviendra,

L'équivalence
accélération-gravité

Imaginons une boile de la dimension
d'une chambre et située dans [espace,
loin de toute influence gravitationnelle,
Plagons-y un observateur (1), Pour lui, la
pesanteur n'existe pas. Fixons sur le toit
de la boite un crochet auquel est attachée
une corde. Un éire extratermestre tire sur
celte corde avec une force constante dans
une direction que nous appellerons le
“haut™. La boite et I"ohservatear se dépla-
cent d’un mouvement uniformément acce-
léré wvers le “haut”, Comment notre
homme juge-t-il I'événement 7 (2)

T

=
—

>0

Il est projeté contre le plancher et doit
absorber la pression avec ses jambes. 11 se
retrouve done deboutl, loul comme sur
Terre. 5°il liche une pomme de sa main,
"accélération de la boite n'est plus rans-
mise au fruit qui se rapprochera alors du
plancher avec un mouvement relatill accé-

léré. L'observateur arrivera it la conclusion
qu’il s trouve dans un champ de gravita-
tion constant engendré par une planéte ou
ung étoile proche. Il pourra &' étonner de
ne pas tomber dessus, mais en apercevani
le crochel, il conclura qu'il est sospendu
avec |ui et reste immobile dans le champ
de gravitation,

I v a donc analogie de comportement
entre |a graviié et I"accélértion. Les deux
phénoménes différents sont ressentis de la
méme maniere. Le principe de relativiié
est ainsi élendu aux mouvements non uni-
formes. En d’avtres termes, la relativiié
générale inlkgre la gravitation.

Le comportement
des distances et du temps
sur un corps en rotation

Considérons un observateur situé loin de
toute  influence, quelque part  dans
I"Univers. 11 observe une gigantesque rous
en rotation uniforme. Un observateur
debout en périphérie de la roue est soumis
i la force centrifuge qui tend i 1" éloigner
du centre, Mais il peut se considérer au
repos. debout sur la face interne de la roue,
la téte dirigée vers le centre. [l peut inter-
préter la force qui agit sur lui comme 1ef-
fet d'un champ de gravitation (équivalen-
ce accélération-gravité),

L'observateur de la roue essaie de mesurer
le temps. I posséde deux horloges iden-
tiques battant la seconde. 1l place la premii-
re au centre et la deuxiéme en périphéne de
la roue. Les deux hordoges sont @ repos par
mpport & la roue, méme i celle-ci oume.
Wues de extéricur, les deux horloges avan-
cent-elles de la méme manidre T Non, car
celle placée au centre a une vitesse nulle et
celle de la périphérie est en mouvemenl de
rotation uniforme, toujours du point de vue
de I'observateur externe. Cette derniére
miarche plus lentement, son temps 8 allonge,
Sur la roue, et plus généralement dans un
champ de gravitation, une horloge marche-
ra plus ou moins vite selon la position qu’el-
le ooccupe an repos. On ne peul done pas
donner ici de définition précise du temps.
De méme. si 'on tente une mesure de la
longueur de la circonférence de la roue,
I'observateur exténeur verrm cette longueur
plus petite que 'observateur de la roue.



Le mouvement des astres
vu par la relativité genérale

Un corps pesant comme ung éoile a un
effet direct sur son environnement spatial
et temporel (on dit spatio-temporel). Les
corps  passant dans son voisinage sont
accélérés et déviés. L'interprétation du
mouvement d'une planéte autour de son
étoile par exemple, vue par la relativité
générale, est la suivante

L'Univers est constitué par un maillage
plat - I'espace-temps - (en 4 dimensions !)
déformé par la masse des objets qui 5’y
trouvent. Plus la masse de I'objet est gran-
de, plus le maillage est déformé. Le champ
de gravité déforme I'espace - temps 4 la
maniere simpliste (en 2 dimensions) d'une
toile tendue sur laquelle sont posées des
billes plus ou moins lourdes en guise
i*éiniles; La toile se déforme autour de la
bille qui plonge dans le wou qu'elle a
engendré, La toile est courbée au voisina-
ge de la bille. Elle perd sa courbure & gran-
de distance et devient plate. Une géodé-
sique est le mon donné 4 la ligne la plus
courte joignant deux points d’une surface
courbe. Une planéte suit les péodésiques
créées par son étoile. Son mouvement est
donc le plus court possible, si I'on consi-
dere la géoméirie dans laquelle elle évolue.

Etoile

Geodesigue

A grande distance, les théories de Mewton
et d'Einstein se rejoignent et les lois de
Kepler décrivent admirablement le mou-
vement des planétes du systéme solaire
(sauf pour Mercure), 11 fant pour cela que
le champ de gravitation soit relativement
faible et que les vitesses soient loin de
celle de la lumigre (non relativistes).
Lorsque |'espace-temps est trés déformé,
au voisinage d'un pylsar ou d'un trou noir,
les équations de Kepler sont insuffisantes
pour décrire la réalité observée.

Pour Newton, les objets s attirent du fait
de leur masse, La lumiére n'en possédant
pas n'est pas dévide:en passant auprés
d'une étoile.

Pour Einsiein, la lumigre suit les géodé-
siques de espace-lemps courbe ot est
déviée. L'observation lui donnera raison
dés 1919,

Réflexions sur 'Univers

a1 I'on en coot la théorie de Newton oo
toutes les masses 8 attirent mutuellement,
L'Univers aurait une sorte de centre oil la
densité d'¢toiles est maximale, cetie den-
sité diminuant & mesure que ['on avance
du centre vers "extérieur pour faire place,
au loin, au vide infini. Le monde des
éioiles constimerait une ile finie plongée
dans 'océan infim de Pespace. Ce n’est
pas conforme i I'observation.

Les chercheurs de cette Epogue et Emstein
propese un monde find et cependant non
limité, & 1'instar de la surface d'une sphi-
re (finie) sur laquelle on peur marcher
indéfiniment sans rencontrer de bord ni de
limite. (Géométrie non euclidienne, cour-
be). Ceite idée repose sur la courbure de
I'espace-temps refermé sur lui-méme,
engendré par la masse de L'Univers. Le
caleul montre que 51 la matiére est suffi-
sante et uniformément répartie; & grande
échelle, L'Univers est forcément sphé-
rque. 11 existe dialleurs une relation
simple entre son rayon el s3 masse,
Comme dans le détail, 1a matiére n'est pas
uniformeément répartie, 1l sera localement
déformé par rapport i la sphere el se pré-
sentera comme une orange globalement
sphénque mais 4 la peau localement bos-
selée.

La constante cosmologigue

Einstein croyait, jusque dans les anndes 20,
que L' Univers éait statique et immuable, i
grande déchelle, homogéne et éiernel.
C'était A cette dpoque une vérité premiéne
héritée de plus de 2000 ans de croyance.
Mais les équations de sa propre théorie
refusent de lui donner raison. Elles don-
nent comme résultat un univers en expan-
sion, donc avec une histoire. Tout de
méme persuadé d’avoir raison, il introdui
dans ses Squations un facleur qui compen-
se cet effet d'expansion. Ce Facteur s'ap-
pelle la Constunte Cosmolopique qu'il
nomme lui-méme “constante universelle
pour I'instant inconnue™, Il aboutit ainsi i
00 Univers parfait, statique et en équilibre.
Apres les travaux de E. Hubble qui démon-
trz, aviee Hubble, |'expansion de L' Univers
pur I"éloignement des galaxies, il répudie-
ri il propre constante en admettant que ce
terme constituait si plus grande erreur.
Aujourd’hui, aucune certitude n’apparait
sur ln validité ou la valeur de cette
constante qui resurgit néanmoins de ses
cendres actuellement en expliguant un
certain nombre d’anomalies de la théorie
du big-bang, en particuliers l'dge de
L Univers.

Les destins de I'Univers

La courbure de L'Univers prévoit 3 scéna-
rios pour son futur. Ces scénarios dépen-
dent uniguement de sa densité py., c'est i
dire (I'énergie totale) par unité de volume,

5i py = 3 protons [ m3

I"Univers sera fermé et courbe. Aprés
la période actuelle d'expansion, il se
gontracters jusqu’au Big-Crunch,

Si py <3 protons / m3
I"Univers est ouverd et courbe, son expan-
siom continue

Si py =3 protons / m3
I"'Unmivers est en dilatation étermelle et
tendra & devenir plat

Le probléme est que 'on ne connait pas
actuellement la densité de 1'Univers,
On pense gue la matidre visible ne repré-
sente gque quelgues centiemes de la masse
totale de 1"Univers,

Retour a la case départ

En alliant la relativité générale avec la
théorie du big-bang et de |'expansion de
L'Univers, il apparait i grande échelle, que
chague amas de galaxies s'éloigne de ses
voisins de fagon homogéne et symétrique.
Chacun de ces groupements de matiére
posséde son temps propre, mais par le fait
méme de la symétrie de 1"expansion, ces
lemps propres sont les mémes pour tous.
En admettant localement des variations du
temps, la relativité générale autorise la
définition d'un temps commun appels
temps cosmigque & "échelle de L'Univers
tout entier. Un temps qui ressemble au
temps de ... Newton, fixe et immuable |

LES PREDICTIONS

REUSSIES
+« DE LA RELATIVITE

La déeviation de |la lumiere

Il'a été dit que la lumieére, comme tout
corps, est déviée en passant & proximité
d'un champ gravitationnel, en suivant les
geodésiques. Cette prédiction d’Einstein
fut confirmée en 1919, Lors de 1'éclipse
du 28 mai, Sir Arthur Eddington observa
au Bresil la déviation de la position des
étoiles situées au bord du disque solaire.
Les plagues photographiques montrérent
un décalage de 1,75 seconde d’arc, exacte-
ment le chiffre avancé par Einstein avant

I'expérience.



L'avance du perihélie
de Mercure

La théorie de Newton et les équations de
Kepler n’expliquaient pas complétement
le décalage faible mais régulier du point
ol Mercure passe au plus prés du soleil,
son périhélie. Le calcul de la trajectoire de
la planéte avec les équations de la relativi-
té générale se monira conforme i |'obser-
vation. Einstein retrouva les 43 secondes
d’arc par sigcle manguant & Newion.
A noter que toute planite subit ce phénp-
méne, d’autant plus forlement guelle est
proche du soledl,

Le déplacement
des raies spectrales

Le temps se ralentissant 4 proximité des
champs gravitationnels, la longueur d’on-
de di rayonnement émis nous semble aug-
menter. Les raies des spectres des éloiles
massives et denses sont done décalées vers
le rouge, conformément i 1'effet Doppler,
et ce d'autant plus que le champ gravita-
tionnel est grand.

L'effet n'est pas mesurable pour le soleil
{2 millionigmes de la longueur d'onde !)
mais a €& mis en évidence pour le compa

gnon de Sirius; naine blanche trés dense.
5"l est faible, méme pour les naines
blanches, le décalage pourrait jouer un
role important dans le cas des quasars,

Le ralentissement
des horloges

Des horloges ultra-précises ont éé embar-
quées dans deux avions tournant autour de
la Terre en sens inverse. L'un additionnait
sa vitesse a celle de la rotation de la pla-
néte, "autre la soustrayait. La différence
de marche des horloges prévue par la théo-
rie fut confirmée par I'expénence.

Les mirages gravitationnels

Les lentilles gravitationnelles (ou mirages
gravitationnels) sont une autre conségquen-
ce de la courbure de la lumiére dans un
champ de gravité. Dans une lentille
conyentionnelle, la lumigre est déviée et
permel de grossir les objets situés derrigre
elle. De méme, un amas important de
matiére (des galaxies) permet de. grossir
I'image d'un astre placé derriére, dans la
ligne de visée. On obtient soit des arcs,
soit des images multiples du mEme objet,
soit les deux

Les trous noirs

Les trous neirs sont des objeis encore
hypothétiques mais prévus par la théorie,
dont la densiié est telle que le champ de
pravitation engendré courbe ['espace-
temps jusqu's une discontinuité, 11 troue
I'espace-temps de sorie qu'aucun objet ne
peut s'en échapper, pas méme la lumigre,

Imaginons un voyageur imprudent youlant
pénétrer dans le trou noir, observeé par un
collépue moins iéméraire resté loin du
danger. Ce demier aura I'impression que
son compagnon progresse de plus en plus
lentement. En fait, le temps se ralentira
jusqu’d ne plus exister au niveau de la
limite du trou noir. I ne le verra jamais
pénétrer. Si le voyageur pouvait phserver
une horloge restée i 'extérieur, il verrait,
en se mpprochant du trou noir, le mouve-
ment des aiguilles s'accélérer de plus en
plus. La théorie prévoil ensuite un change-
ment de sens du mouvernent des aiguilles
en passant la limite du trou noar. 11 remon-
terait alors le temps !

Autour des trous noirs se déroulent des
phénoménes violents d'aceretion trés bien
observés &' 1" heure actuelle enrayons K et X,
Notre propre galaxie aurail ¢n son cenlre
un rou noir.



