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EINSTEIN	  et	  LA	  VIE	  QUOTIDIENNE	  

•	  LASER	  (Einstein	  1917	  :	  «	  principe	  du	  laser	  »)	  :	  	  
CD,	  DVD,	  chirurgie,	  industrie,	  …	  

•	  EFFET	  PHOTOÉLECTRIQUE	  (Einstein	  1905,	  loi	  de	  l’effet	  photo	  électrique)	  :	  	  
Portes	  automa\ques,	  …	  

•	  TOMOGRAPHIE	  PAR	  ÉMISSION	  DE	  POSITRONS	  :	  
	  e+	  +	  e-‐	  è	  	  2	  γ,	  E	  =	  mc2	  (Einstein	  1905)	  

•	  GPS	  :	  	  Rela\vité	  Restreinte	  :	  -‐	  5	  ns/minute,	  cad	  –	  1.5	  m/mn	  
	   	  Rela\vité	  Générale	  	  	  :	  32	  ns/minute,	  cad	  +	  10	  m/mn	  
	   	  (Einstein	  1915)	  

•	  électrons	  dans	  les	  tubes	  cathodiques	  TV	  :	  
	  v	  ~	  1/3	  c	  	  (Rela\vité	  Restreinte	  -‐	  Einstein	  1905)	  

•	  TECHNOLOGIE	  QUANTIQUE	  OMNIPRÉSENTE	  :	  	  
Contribu\on	  fondamentales	  d’Einstein	  à	  la	  physique	  quan\que	  :	  	  
1905,	  1906,	  1909,	  1911,	  1917,	  1935	  	  (cf	  Max	  Born	  :	  «	  Même	  si	  Einstein	  …	  »).	  
En	  par\culier	  :	  Einstein	  Podolsky	  Rosen	  è	  intrica'on	  quan'que	  è	  sera	  peut	  être	  
à	  la	  base	  de	  nombreuses	  nouvelles	  applica\ons	  de	  la	  physique	  quan\que	  
……	  
Fabrica\on	  du	  fromage	  :	  Mouvement	  Brownien	  de	  par\cules	  colloidales	  	  
	  (Einstein	  1905)	  

	  



Novembre	  1915	  
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1914-‐1915	  

Fritz	  Haber	   Walter	  Nernst	   Max	  Planck	  
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22	  décembre	  1915	  

Karl	  S	  chwarzschild	  
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Précurseurs	  et	  résistances	  conceptuelles	  au	  trou	  noir	  

•	  	  1784	  Michell,	  étoiles	  invisibles	  	  
	  

•	  1796	  Laplace,	  corps	  obscurs	  
	  

•	  1920	  A	  Anderson	  :	  «	  if	  the	  mass	  of	  the	  sun	  were	  contracted	  …	  shrouded	  in	  
darkness…	  »	  
	  

•	  1921	  O.	  Lodge	  :	  «	  a	  sufficiently	  massive	  and	  concentrated	  body	  would	  be	  able	  to	  
retain	  light	  and	  prevent	  its	  escaping.	  »	  
	  

•	  1922	  discussions	  Hadamard-‐Einstein	  
	  

* * * * * * * * * * * * * 	  
•	  Landau	  1932	  «	  …	  do	  not	  show	  any	  such	  ridiculous	  tendencies…	  »	  	  
	  

•	  Eddington	  1935	  :	  «	  I	  think	  there	  should	  be	  a	  law	  Nature	  to	  prevent	  a	  star	  from	  
behaving	  in	  this	  absurd	  way.	  »	  
	  

•	  Einstein	  mai	  1939	  :	  «	  	  The	  «	  Schwarzschild	  singularity	  »	  does	  not	  appear	  for	  the	  
reason	  that	  maCer	  cannot	  be	  concentrated	  arbitrarily.	  »	  
	  

•	  Wheeler	  1958	  :	  «	  [the	  Oppenheimer-‐Snyder	  proposal]	  does	  not	  give	  an	  
acceptable	  answer	  to	  the	  fate	  of	  a	  system	  of	  A-‐nucleons	  under	  gravitaIonal	  
forces.	  »	   7	  
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Naissance	  vie	  et	  mort	  des	  étoiles	  

Long	  processus	  de	  compréhension	  :	  	  
	  
•	  	  1920-‐1939	  Source	  d’énergie	  des	  étoiles	  :	  
	  
	  	  	  	  	  fusion	  nucléaire	  (Eddington,	  Bethe)	  
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•	  1932	  Découverte	  du	  neutron	  (Chadwick)	  	  
	  	  	  Physique	  nucléaire	  	  
	  	  	  Carburant	  nucléaire	  limité	  
	  
•	  Etats	  finals	  possibles	  des	  étoiles	  :	  supernovae,	  	  
	  	  	  étoiles	  mortes	  (naines	  blanches,	  étoiles	  à	  neutrons,	  trous	  noirs)	  



Supernovae	  :	  supernova	  du	  crabe	  (4	  juillet	  1054)	  
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Le	  bloc	  Espace-‐Temps	  einsteinien	  

H.	  Poincaré	   A.	  Einstein	   H.	  Minkowski	  
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Le	  cône	  de	  lumière	  
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Espace-‐Temps	  élas\que	  de	  la	  Rela\vité	  Générale	  

Rela\vité	  Restreinte	   Rela\vité	  Générale	  
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Effondrement	  d'une	  étoile	  et	  forma\on	  d'un	  trou	  noir	  

•	   rien	   ne	   peut	   sor\r	   de	   l'intérieur	   du	  
trou	  noir	   (zone	  grisée)	   :	  ni	   lumière,	  ni	  
ma\ère,	  ni	  informa\on	  
	  
•	  la	  surface	  du	  trou	  noir	  (ou	  "horizon")	  
est	   une	   bulle	   de	   lumière	   qui,	  
localement,	  se	  déplace	  vers	  l'extérieur	  
à	   la	   vitesse	   de	   la	   lumière,	   mais	   qui,	  
globalement	  fait	  du	  "sur-‐place"	  
	  
•	   le	   développement	   temporel	   de	   la	  
région	   intérieure	   est	   limité	   et	   se	  
termine	   par	   un	   bord	   d'espace-‐temps	  
(gris	   foncé)	   où	   l'espace-‐temps	   cesse	  
d'exister	   :	   un	   "big	   crunch"	   où	   la	   toile	  
espace-‐temps	  se	  déchire	  
	  

r = 0 SINGULARITÉ

r = 2M
HORIZON

ÉCLAIR
LUMINEUX

ÉMIS DEPUIS
LE CENTRE

ÉTOILE EN 
EFFRONDREMENT

temps
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Les	  trous	  noirs	  en	  astrophysique	  (2)	  

•L'existence	   de	   sources	  
très	   intenses	   d'ondes	  
é l e c t r om a g n é \ q u e s	  
situées	   au	   centre	   de	  
nombreuses	   ga lax ies	  
suggère	   l'existence	   de	  
trous	   noirs	   supermassifs	  
accrétant	   de	   la	   ma\ère	  
dans	   l eu r s	   pu i t s	   de	  
poten\el	  gravita\onnels	  
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Les	  trous	  noirs	  en	  astrophysique	  (3)	  

•Il	   y	   a	   de	   très	   fortes	   preuves	   indirectes	   de	   l'existence	   d'un	   trou	   noir	   de	  
quatre	  millions	  de	  masses	  solaires	  au	  centre	  de	  notre	  Galaxie	  (Genzel)	  
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Trous	  noirs	  et	  ondes	  gravita\onnelles	  

•	   La	   preuve	   ul\me	   de	  
l'existence	  de	  trous	  noirs	  sera	  
sans	   doute	   apportée	   par	  
l'observa\on	   prochaine	   des	  
ondes	   de	   déforma\on	   de	   la	  
géométrie	   de	   l'espace	   (ou	  
"ondes	   gravita\onnelles")	  
engendrée	   par	   des	   systèmes	  
binaires	   de	   trous	   noirs,	  
é v o l u an t	   j u s qu ' à	   l e u r	  
coalescence	   finale.	   Dans	  
ce�e	   coalescence,	   les	   deux	  
trous	   noirs	   fusionnent	   pour	  
former	  un	  trou	  noir	  plus	  gros.	  
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