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Animation des orbites
décrites par les étoiles
dans la région centrale
de |a Voie Lactée

La Voie Lactée (simulation)
(crédit : Andrew Z. Colvin)
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- étoile bleue = centre de force
invisible
- SO-n = étoiles
- échelle : 0,1” arc ---> 850 UA

Le mouvement des étoiles
donne la masse approximative
de l'astre central :

M = 4,3.105 M,

—> treés probablement un
Trou Noir




Théorie de Newton versus Théorie d’Einstein

Mécanique Newtonienne Mécanique relativiste
Le temps est absolu Le temps est relatif a 'observateur
Une vitesse peut augmenter indéfiniment La vitesse de la lumiere dans le vide est une vitesse limite et

est indépendante de l'observateur

Gravitation Newtonienne Gravitation relativiste (Relativité Générale = RG)
Force :> mouvement non inertiel Meétrique de I'espace-temps :> ds* = g,,dx*dxP?
Transmise instantanément Propagation a la vitesse de la lumiéere
d*? —GM |, ; ’ : 8mG 1 . . .
Tl >——> Orbites Képleriennes Rab = —3 (Tap = 5Ta) >——> Géodésiques
concernant les effets sur la de

lumiéere « longueur » nulle (ds? = 0) O

2
source : Www.eso.0rg




Symeétrie sphérique : la solution de Schwarzschild-De Sitter

-1
2M 2M
ds? = — (1 —— )dtz + (1 - ) dr® + r*(d6? + sin’6 dd?)

: Symétrie sphérique
N\ est la constante cosmologique

On a posé G = c =1 (unités relativistes)
Solution générale de la RG dans le vide a symétrie sphérique
A = 0 2 métrique de Schwarzschild

Equation de Binet relativiste

ds /1 1 M 3M de¢ : ..
—( ) + —= —+ — (K=r?— , constante des aires relativiste)
dg?

r r K r dt

Pour K = e = cas « lumiére »
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Orbites dans la

métrique de Schwarzschild Orbites circulaires stables




Quelle est I'image produite par un disque d’accrétion ?

§> Observation dans le plan du disque

d’accrétion (inclinaison de 90°)

Observation avec une inclinaison

proche de 90° par rapport au disque
d’accrétion

Observation avec une inclinaison
de 45°

Observation dans la direction
normale au disque d’accrétion Simulations

numériques,
J.-A. Marck et J.-P,
Luminet (1989)

(inclinaison de 0°)




M87%* : un cas concret d’observation

Orbite
photonique

Image directe
—l— Y disque ——
d’accrétion

Amas de la Vierge, \
Composante

Royal Observatory
Edinburgh/Anglo-Australian radiale de la

Observatory .
» vitesse vers
I'observateur

Image de M87%, Simulation numérique,

Event Horizon Telescope J.-A. Marck et J.-P. Luminet (1989)
(2019)




Animation des orbites
décrites par les étoiles
dans la région centrale
de la Voie Lactée

La Voie Lactée

Horizondu TN r = 2M
ICO r=3M

ISCO 6M

T

Orbites dans la
métrique de Schwarzschild

Temps d’échange

- étoile bleue = centre de force
invisible
-50-n = étoiles

2

- échelle :0,1" arc > 850 UA Théorie de Newton versus Théorie d’Einstein

Mécanique Newtonienne
: Le temps est absolu
Le mouvement des étoiles
donne la masse approximative Une vitesse peut augmenter indéfiniment
de I'astre central (trés
probablement un trou noir) :

M =4,5.10°M; Gravitation Newtonienne
Force ——) mouvementnon inertiel
Transmise instantanément

d*F _ —GM
T i I——) OrbitesKépleriennes

concernant les effets sur la

lumiére

Mécanique relativiste
Le temps est relatif 2 l'observateur
La vitesse de |a lumiére dans le vide est une vitesse limite et
estindépendante de I'observateur
Gravitation relativiste
Métrique de lespace-temps T——) ds*= g, dx"dx"

Propagation & la vitesse de la lumiére

8nG 1
Rap =" (Tay = 3T90) T——p Géodésiques

de
« longueur » nulle (ds? = 0)

Observation dans le plan du disque

d'accrétion (inclinaison de 90°)

Observation avec une inclinaison

proche de 90° par rapport au disque

d'accrétion

Observation a 45° par rapport au
plan du disque d'accrétion

Observation dans la direction
normale au disque d’accrétion

(inclinaison de 0°)

Orbites circulaires stables

La métrique de Schwarzschild-De Sitter (A = constante cosmologique)

=i
2M 2M
dszz—(l—T -)dr2+ (1—7 ) dr? + r2(de? + sin®0 dd?)

Solution générale dans le vide 3

Aestla constante cosmologique symétriesphérique

0Ona posé G = ¢ = 1 (unités relativistes)
A=0 -» métrique de Schwarzschild

Equation de Binet avec correction relativiste

d? (1
dp?\r

PourK = ee = cas « lumiére »

: un cas concret d’observation

Orbite
photonique

Image directe
= dUdiSqQUE s
Amas de la Vierge d'accrétion

an Observa \ Composante /
radiale de la
vitesse vers
l'observateur

Image de M87*, Simulation numérique,
Event Horizon Telescope 1-A.Marckeet J.-P. Luminet (1989)
(2019)
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