| a trajectoire de la lumiere dans
I'espace-temps

Comment illustrer concretement la trajectoire de la
lumiere ?
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De la théorie de Newton a celle
d'Einsteln.
o Théorie de Newton :

La Terre tourne autour du Soleil car celui-ci
exerce une force gravitationnelle sur notre planete.

e Théorie d'Einstein :

C’est une perturbation de 1’espace-temps
introduite par la masse du Soleil qu1 est a I’origine
du mouvement de la Terre. ==




Courbure de l'espace-temps

» Equation de la relativité generale :

Deéformation de Mesure des Constante
I’espace-temps distances d’Einstein
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cosmologique et d’énergie dans

I’espace-temps



Courbure de l'espace-temps

 Etude équation Einstein

Mesure de la courbure locale de I'espace-temps = Mesure
du contenu de matiere-énergie par unitée
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Courbure de l'espace-temps
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Expérimentation




Expérimentation
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Expérimentation

» Premiere experience

- Probleme rencontre : parametre de I'inclinaison
de la vidéo a prendre en compte.

- Solution : filmer I'expérience de haut de
maniere fixe.




Expérimentation

o Deuxieme experience
- Masse petite bille: m; = 6,8 g
- Masse grosse bille: m,=18,8 ¢

10



Expéerimentation
M1 au centre et M1 en mouvement
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Expérimentation

* M1 au centre et mz en mouvement
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Expéerimentation
e M2 au centre et mouvement de ma
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Résultats de I'expérience

 Trajectoire non rectiligne

» Dépend de la masse placée au centre

 Vérifié avec un rapport de masse de 0,36

o rapport de masse Soleil-Terre : r = 3x10°

e Bille : courbure = 3,34x10-%" m

 Relativité générale : courbure = 2,61x1014 m
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Résultats de l'expérience

» Considération de la profondeur de la toile

= e
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Résultats de I'expérience
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Resultats de I'expéerience

» Referentiel heliocentrigue suppose galileen

e PFD sur la Terre:
dZT _K —_

*m—=—¢ —f(6,0)e

e Pour une bille:

17



Resultats de I'expéerience

 Equation de la profondeur:

—

T

z = a(x?+ y?) = ar?
zZ = 2arr

Z = 2ar? + 2arr
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Resultats de I'expeéerience

» Coordonnées polaires:

d*r 3 N, e
ke (#+7102)e, — (270 + B)eg + Ze,
PFD:

m(# —r02) = —Nr (1)

m( 270 +10) = —C (2)

m( 2ar2 + 2art) = —mg (3)

ol &= _L(C 4 on . 1L g .
Dou. 6——;(a+2r6) 7"=——(—+ 7"2)
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Résultats de I'expérience

from math import *
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from pylab import *
#video 4
def equationR():
g = 9.81
a= 0.36 #valeur a determiner
N =30
R = N¥[0]
Rpoint = N*[0]
R[G]= 8.5
Rpoint[e] = @
Tmin= 0
Tmax=0.14
h = (Tmax-Tmin)/(N-1}
for 1 in range (0, N-1):
R[1+1]=R[1]+h*Rpoint[i]
Rpoint[1+1]=Rpoint[1]-(h/RI1]1}*({g/(2*a))+Rpoint[1]**2)
return(R)
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Résultats de I'expérience
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Conclusion

e Obtention d’une trajectoire non rectiligne

» Considération de la profondeur
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Annexe

def equationTetal):
c=3.0ed
m=56.0e24
N=50
Teta= N*[0]
Tetapoint = N*[0]
Tetalg]l= 1
Tetapoint[B8]= 0
Tmin=0
Tmax=2
R=equationR()
Rpoint = N*[0]
h = (Tmax-Tmin)/{N-1)
Rpoint[@]=(R[1]-R[E1)}/h
for k in range (2,N-1):
Rpoint[k] = (R[k+1]1-RIk-21)/(2*h)
Rpoint[N-1] = (RIN-1]-RIN-2])/h
for 1 in range (8,N-1}:
Tetal1+1] = Tetalil + h*Tetapoint[i]
Tetapoint[i+1] = Tetapointl[il + h * {({{-1)/RI[il}*(c/m + 2*Rpoint[i]l*Tetapoint[i]))
return({Teta)

Tmin= B

Tmax= 2

N=50

T = linspace { Tmin , Tmax , N )
plt.plot(T,equationR(), linewidth=2)
#plt.plot (T.equationTetal()."g".linewidth=1)
plt.xlabel( ' Temps')

plt.ylabel{'R")

#plt.axis({[xmin,max, ymin,ymax])

plt.show()
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Annexe

 analogie avec la rigidite des poutres en flexion
definie en résistance des matériaux

o SWGN

ct

G X

» Ondes gravitationnelles predites par Einstein
avec une déformation infinitésimale

e Trait de caractere d’une rigidite tres grande de
1I’espace-temps
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Annexe

o Statique : relation reliant la courbure a la
deformation de la poutre:

1 d?y

R~ dx?

e Facteur de proportionnalité entre 1’énergie et la
courbure est relié a la rigidité k de la poutre :

1 2U kU
RZ~ EIL _ (EI)?
» U: énergie de flexion éelastique (J)
» E: module d’¢élasticité (Mpa )
o I: inertie de la section (m*)
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