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, IntulthIl Ne‘wtomenne X
.- 5 gravﬂatlQn tougours attractlve+V1tesse~de tout corps ' - 2

materleT 'f" ferieure a la Vltesse de la Han 1ere B AN
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Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Einsteis.

zwel vor kuarzem erschienenen Mitteilungen' habe ich gezeigt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation gelangen kann, die dem Postu-
lat allgemeiner Relativitit entsprechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
Fassung beliebigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln '.:":"z:l'i'u'l' K ()=

variant sind
Der Entwicklungseane war dabei Ilc,o}'_'\‘t nder. Zuniichst fand ich

(+leichungen, welche die Newroxscne Theorie als Niherung enthalten
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Diagrammes d’espace-temps: le
cone de lumiere

tC——)

time

z/ (> /

space

space




Diagrammes d’espace-temps: le
cone de lumiere

tC——)

time

z/ (> /

space

space




Diagrammes d’espace-temps: le
cone de lumiere
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FUTUR

PASSE

Particule massive
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Observer

source




& Le cone de lumiere est modifié

-

par lagravitation

» A4
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L.e cone de lumiere est modifié

par la .’on




Le cone de lumieére est modifié
par la gravitation







Cones de lumiere dans un espace-
temps plat

\///¢

temps
<>
espace



X >0 0 X

> >0 X0 X
X > 0 0]

Cones de lumiere dans un espace-

t
temps plat M

X
X
X
X

X > 0 0D
XA >0 0 O
> X X X

X
X
X
X

espace a




Cones de lumiere dans un espace-
temps courbe

étoile

photon




Cones de lumiere dans un espace-

espace }



Cones de lumiere dans un espace-

espace i



¢ ¢ fusion nucléaire gravité
._l.: }‘ \
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Espace-temps de
I’etffondrement
gravitationnel



Espace-temps de
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structure des cones

de lumiere.
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Espace-temps de
I’effondrement
gravitationnel :

structure des cones

de lumiere.




photon

Espace-temps de
I’effondrement
gravitationnel :

structure des cones

de lumiere.







Toute la matiere de 1'étoile est
compressée sans limite jusqu'a
devenir un point de densité
infinie, appelée singularité !

Théoremes de Singularités
Roger Penrose
Prix Nobel 2020 ¢
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Autour de quol ‘

I d
tournent les ¢toiles en )
orbite autour d'un trou

4~ X

noir ?
Elles sont gravitationnellement

liées a la "mémoire de la présence”
de l'étoile qui n'est plus.






Toute la matiere de 1'étoile est
compressée sans limite jusqu'a
devenir un point de densité
infinie, appelée singularité !

Théoremes de Singularités
Roger Penrose
Prix Nobel 2020 ¢




Trou Noir: le temps
s'arrete a la singularité
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singularité
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d ~ 2100 M al.

Evidence Observationnelle:

Productlon de phénomeénes tres énergétiques dans les
e jeunes galaxies (ici Hercules A).









Evidence Observationnelle:

Observation directe des ses manifestations
gravitationnelles.

I ey
I -
I _,,."'

~ Keck/UCLA
Galactic Center Group 1995-2008




Observation d’Ondes gravitationnelles

Meédaillés d’or
du CNRS 2017 — A A

Alain Brillet et Thibault Damour

! f l , I Barry Barish
Kip Thorne
Rainer Weiss

» "__

.
.
.



http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
http://en.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Photometer
http://en.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Photometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope
http://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_redshift
http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
http://en.wikipedia.org/wiki/General_Relativity
http://en.wikipedia.org/wiki/A0620-00
http://en.wikipedia.org/wiki/V616_Monocerotis
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth
http://en.wikipedia.org/wiki/Sun
http://en.wikipedia.org/wiki/GRO_J0422%2B32#cite_note-5
http://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_star
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Les trous noirs stationnaires sont
chauves: vus de l'extérieur, 1ls ne
gardent pas de traces de ce|quijlesja

formé.

iy X
% 7y radiating phase




Comme dans un systeme
thermodynamique

V. E




Premiere loi de la
Thermodynamique:

Energie
\ Travail
AE =TAS + AW~

!

Chaleur:
“désordre moléculaire”

4“*‘ P Seconde loi de la
W \ Thermodynamique:
\ 74
P

AStet > 0
=N

f Q/ d d
» Le désordre ne peut gu’auementer
/k'\;____. peut qu-aug




Spectral radiance (kW - sr'* - m™2 - nm™)

-
NN
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-
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-
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AE =TAS + AW

Classical theo

I Hypothése Quantique: La

Lumiere est faite de
particules!

e = hw A/\/\»

v

Me¢canique Quantique



Premiere loi de la

Thermodynamique:
Energie
\ Travail
AE =TAS + AW~ -
l gas ou les
Chaleur: deux
“désordre microscopique”
%‘ e . Seconde loi de la
o /ofl \X Thermodynamique:
J pe
/&‘\A ® Le désordre ne peut qu’augmenter




M+ AM,J+AJ

Premiere loi des
Energie Trous Noirs: Travail

A"M ! AA Alfﬂ‘/
- 8TM T
Les equations d’Einstein
donnent deux relations qui
ressemblent celles de la

thermodynamique

Seconde loi des
Trous Noirs:

AA >0




Les fluctuations quantiques du vide a
I'extérieur du trou noir produisent
radiation thermique (Hawking)

B ch 1
G 8mM

Creation/annihilation




M+ AM,J+ AJ
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Chaleur:

“désordre microscopique”

/_/—

Sho 1 AA
S G 8tM AGhc3 FAW

T AS

M, J

Entropie de Trous Noirs
(I'espace serait fait “d’atomes”)




Nouvelle physique a 1'échelle de

Planck
, _ Gh
0, P o3

Longueur
de Planck

I—




5 x 10%y
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Liaal - Réspéce serait atomistiqueeny.
Soenh - gravitationGuantique o e b







Les trous noirs s'évaporent

"

T,

<
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[es trous noirs semblent

détruire de I'information
Radiation thermique
-»:? A**i:g ne contenant pas
T, o d'information

‘Complexité initiale
dans la matiere



[es trous noirs semblent

détruire de I'information
Radiation thermique
-»:? A**i:g ne contenant pas
T, o d'information

Complexite initiale
dans la matiere




Thermodynamique: i1l y a aussi
des phénomenes qui semblent
détruire de I'information

Fondamentalement 1’ information
n’est pas perdue mais juste cachée
dans le désordre moléculaire
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.- Thermodynamique de la.maticre

Hypothese Quanthue La
Lum1ere est faite de
partlcules .

» Meéamque quanthue

'_-:' _j-‘.f-"‘}?-’f:?:‘: Indrces pour
trouver un theorle
' umﬁant la -
e Y mecamque

, q*uanthuﬁ et la
| grav1tat10n

L espace temps est
falt d’atomes |

.‘






