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+ Galilée tnvente la méthode scientifique ot [Univers

+ Newton rend [ Univers mathématiquement opérationnel

+ Maxwell identifie le caractire électromaguétique de (a (umidre

+ Boltzmann batit la thermodynamique sur (e caractére corpusculaire de [a matidre
+ Renaissance FHmide de [ atomisme

+ Grand bond en avant de [ expérimentation



Etat des lieux 1900

La physique classique

+ La mécanique du mouvement de Newton
+ [ glectromagunitisme de Maxwell

+ La théorie atomiste a encore du mal a s imposer =+ malgré Dalton ot Boltzmann



Etat des lieux 1900

La physique classique

+ La mécanique de Newton
. L,é(ecfromagméfisme de Maxwell

+ La théorie atomiste u st foujours pas acceptée *++ malgré Boltzmann

o, Théorie de [ éther luminifire

o Rayonnement (umineux smis par (es corps chauds



De (‘atome antique a [ atome quantique

. . / . .
La nature wsolite de [ univers quantique

1.1l moto & come nullo, Galileo Galiler, 1670

2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Einstein, 1905

3. Gott wiirfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927
4. Le yeu de Bell, Alain Aspect, 1982

5.La masse est dite | CERN, 20172
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De [(atome antique a [ atome quantique
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Fiat quantum ef photon fuit
Albert Einsten, 1905




Etat des [ieux 1900

La physique classique

+ La mécanique de Newton est solidement établie
+ La caractére ondulatoire de (a (umiére ne fait plus de doute (Maxwell)

+ La théorie atomiste w est Foujours pas acceptée **+ malgré Boltzmann

oD Théorie de [ éther (uminifire

A Rayonnement (umineux émis par les corps chauds



Corps Noir

* un corps tdéal

+ absorbe toute ['énergie slectromagnstique qu il recoit

snergie/ matiere = éunergie/ rayonnement



Corps Noir

1859

Gustav Kirchhof

Spectre universel ne

dépendant que de T
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2pendant que de

1879 Joseph Stephan E(T) = 0T
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Corps Noir

Spectre universel ne

1857 Gustav Kirchh

ustav Kirchhof tioerdant e de T
1849 Joseph Stephan E(T) = oT¢
1890 Werner vou Siemens PAySlka{lSCL\—TQCl’MlSCL\Q

Reichanstalt
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Corps Noir

1859
18+9
1890

1896

Gustav Kirchhof
Joseph Stephan

Werner vou Siemens

Wilhelm Wien
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Corps Noir

1859
18+9
1890
1896

1898

Gustav Kirchhof
Joseph Stephan

Werner vou Siemens

Wilhelm Wien

Lord Rayleigh

of Sir James Jeans
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spectrale (7 - m

Spectre universel ne

dépendant que de T
E(T) = 6T

Physikalisch-Technische
Reichanstalt

.1911-93 Lot du déplacement

.1904-? Divergence infinie dans UV
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Max Planck (1858-1947) @...



Max Planck

Corps wotr

Schwarzer Korper

Serie V.

x x x beobachtet
¢ © ® berechnet

+ (e second principe de (a thermodynamigue

F octobre 1900 : ¢a commence pPar un diner

19 octobre 1900 : communication a DPG, la lor de Wien est améliorse

14 décembre 1900 : suite & um acte de désesporr (Verzweiflungstat) -
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Max Planck

Corps wotr

14 décembre 1900 : suite a un acte de désesporr
(Verzweiflungstat) -+

2h? 1

h
c? exr — |

(v, T) =

+ Le quantum d action st né : E = nhy

h =662 x 1T073% joules x secondes
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Zur Theorie des Gesetzes
der Energieverteilung im Normalspectrum;
von M, Planck.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. December 1900.)
(VgL oben 8. 235.)

M. H.! Als ich vor mehreren Wochen die Ehre hatte,
Thre Aufmerksamkeit auf eine neue Formel zu lenken, welche
mir geeignet schien, das Gesetz der Verteilung der strahlenden
Energie auf alle Gebiete des Normalspectrums auszudriicken ?),
griindete sich meine Ansicht von der Brauchbarkeit der Formel,
wie ich schon damals ausfiihrte, nicht allein auf die anscheinend
gute Uebereinstimmung der wenigen Zahlen, die ich Ihnen
damals mitteilen konnte, mit den bisherigen Messungsresultaten?),
sondern hauptsichlich auf den einfachen Bau der Formel und
insbesondere darauf, dass dieselbe fiir die Abh#ngigkeit der
Entropie eines bestrahlten monochromatisch schwingenden Re-
sonators von seiner Schwingungsenergie einen sehr einfachen
logarithmischen Ausdruck ergiebt, welcher die Moglichkeit
einer allgemeinen Deutung jedenfalls eher zu versprechen
schien, als jede andere bisher in Vorschlag gebrachte Formel,
abgesehen von der Wien’schen, die aber durch die Thatsachen
nicht bestitigt wird.

Entropie bedingt Unordnung, und diese Unordnung glaubte
ich erblicken zu miissen in der Unregelmissigkeit, mit der
auch im vollkommen stationdiren Strahlungsfelde die Schwin-
gungen des Resonators ihre Amplitude und ihre Phase wechseln,
sofern man Zeitepochen betrachtet, die gross sind gegen die
Zeit einer Schwingung, aber klein gegen die Zeit einer Messung.
Die constante Energie des stationdr schwingenden Resonators

1) M. Praxck, Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch. 2.
p. 202. 1900.

2) Inzwischen haben die Herren H. Rusens und F. Kurusivx
(Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 25. October 1900,
p. 929) fiir sehr lange Wellen eine directe Bestitigung gegeben,




Max Planck tur Theorie des Geseses
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von M. Planck.
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Albert Einsten (1839-1955) @...



Albert Etnstein (1879-1955)

10 aus




Albert Etnstein (1879-1955)

13-21 ans a EPFL
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Albert Etnstein (1879-1955)

22 auns : Académie Olympia




Albert Einstein

1905, année miraculeuse

. B RN

Cher Habicht, il régne entre nous un silence solennel, de sorte qu il me semble sacrilége de [ briser ici
par mon bavardage tnsipide ... Pourquol ne m avez-vous foujours pas fait parvenir votre thése ? Ne
savez-vous donc pas que Je serais [ un des T fype 1/2 qui a livait avec tntérat of plaisir, misérable
wmdividu ? Je vous promets en échange quatre de mes fravaux, dont Je pourrar vous envoyer (e premier
Frés prochatnement, car j en recevrai les exemplaires gratuits sous peu. I concerne (e rayommmemf of [es
Proprmz‘es snergstiques de la (umidre of est trés révolutionnaire, comme vous (e verrez, st vous

m envoyez auparavant vos fravaux. La seconde Pub{lcahom oSt une defermmahow de (a taille réelle de
"atome ... La Froisieme montre que ... des particules d une taille de [ “ordre du milliéme de millimétre en
suspension dans un (1quide sont déja animses d un mouvement désordonns perceptible, agitation qui est un
mouvement thermique; (es physiciens ont observé en pratique des mouvements de petits corpuscules
(nanimés en suspension, u ils ont appelés € mouvements moléculaires browniens », Le quatrieme article
st disponible sous forme d un broutllon et traite d une slectrodynamique des corps en mouvement, établie
a (‘aide d une modification de la théorie de [espace et du Femps ...

22Leffre d Albert Einstein a Conrad Habicht, mai 1905.



Albert Einstein

1905, année miraculeuse

Cher Habicht, il régne entre nous un silence solennel, de sorte qu il me semble sacrilége de [ briser ici
par mown bavam{age [ws[,Dio(e VourC]uo[ 1o M aVeZ-VoUS fou‘jours pas faif Parvewir vofre thése 7 Ne
savez-vous donc pas que Je serais [un des T type 1/2 qui la livait avec intérst of plaisir, misérable
dividu ? Je vous promets en échange quatre de mes fravaux, dont je pourrai vous envoyer (e pPremier
Frés prochatnement, car J en recevrai les exemplaires gratuits sous peu. Il concerne le myommmem‘ of [es
Proprmﬁes snergstiques de la (umiere of est trés révolutionnaire, comme vous (e verrez, st vous

m envoyez auparavant vos fravaux. La seconde Pufo(lcahom o5t une o(efermmaflom de (a taille réelle de
"atome ... La Froisiéme montre que ... des particules d une taille de [ ‘ordre du millieme de millimetre en
suspension dans un ((quide sont déja animées d un mouvement désordonns perceptible, agitation qui est un
mouvement thermique; (es physiciens ont observé en pratique des mouvements de petits corpuscules
(nanimés en suspension, qu ils ont appelés € mouvements moléculaires browniens ». Le quatriéme article
ost disponible sous forme d un broutllon ot traite d une slectrodynamique des corps en mouvement, établie
a (‘aide d une modification de la théorie de [espace of du Femps ...

ZSLQIL{'Y-Q d Albert Etnstein a Conrad Habicht, mai 1905.



Albert Einstein

1905, année miraculeuse

* T+ mars

La nature corpusculaire de (a (umiére
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6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichispunkt;
von A, Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
niimlich den Zustand eines Kérpers durch die Liagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und KElektronen fiir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher rdumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energic als konti-
nuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwirtigen Auffassung
der Physiker als eine iiber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln
Koérpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
fallen, withrend sich die Energie eines von einer punktférmigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles nach *der Maxwell-
schen Theorie (oder Allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
optischen Phinomene vortrefflich bewdhrt und wird wohl nie
durch eine andere Theorie ersstzt werden. Es ist jedoch im
Auge zu behalten, dufB sich die optischen Beobachtungen auf
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen,
und es ist trotz der vollstiindigen Bestitigung der Theorie der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das




Albert Einstein

T4 mars

+ Théorie cinétique des gaz = Théorie de Maxwell
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Albert Einstein

T1F mars . La nature corpusculaire de la (umisre

+ Theorie cinetique des gaz = Théorie de Maxwell

+ Effet photoslectrique

26



Effet photoslectrique
Heinrich Hertz (1887) & Philippe Lenard (1902) ‘1905_?
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Albert Einstein

T1F mars . La nature corpusculaire de la (umisre

+ Théorie cinétique des gaz = Théorie de Maxwell

o Effet photoslectrique i Eifuctron = hv - W (lw > W)

& +++ou tout autre processus associs a [ mission ou [ absorption de la (umisre qui
nécessitent une (nterprétation supposant que [ snergie de la lumisre est distribuse dans
espace de facon discontinuer-. Alusi [[énergie d un rayon (umineux rayonnant a partir
d une source ponctuelle n est pas distribuse de facon continue dans un volume de plus en
plus grand, mais cousiste en un nombre £ini de quantas localisss dans ['espace, se
déplacant sans se diviser, ef qui peuvent &fre émis ou absorbées uniquement comme des
uniftés completes »
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Albert Einstein

T1F mars . La nature corpusculaire de la (umisre

+ Théorie cinétique des gaz = Théorie de Maxwell

+ Effet photoslectrique : Eiecton = v - W (b > W)

& ++ou fout autre processus associé a [ émission ou [ absorption de la umisre qui
nécessitent une (nterprétation supposant que [ snergie de la lumisre est distribuse dans
"espace de Facon discontinue . Atnst [ snergie d un rayon umineux rayonnant a partir
d une source pouctuelle n est pas distribuse de facon continue dans un volume de plus en
plus grand, mals cousiste en un nombre fini de quantas localisss dans ['espace, se
déplacant sans se diviser, ef qui peuvent &fre émis ou absorbées uniguement comme des
unités completes »
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Albert Einstein

T1F mars . La nature corpusculaire de la (umisre

+ Théorie cinétique des gaz = Théorie de Maxwell

+ Effet photoslectrique

Lichtquantum
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Albert Einstein

1905, année miraculeuse

* T4 mars

+ 30 avril

+ 11 mai

o

La nature corpusculaire de la (umidre
These de doctorat

De (a réalités des molécules

32

5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wlrme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flassigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, da nach der molekular-
kinetischen Theorie der Warme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GrdBe infolge der Mole.
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GroBe
ausfithren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden kinnen. KEs ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen Molekularbewegung* identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben ilber letztere sind jedoch so ungenau,
daB ich mir hieritber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
1iBt, so ist die klassische Thermodynamik schon fir mikro-
skopisch unterscheidbare Riume nicht mehr als genau giltig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
AtomgroBe moglich, Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wirme gegeben.

§ 1. Uber den suspendierten Teilchen zususchreibenden
osmotischen Druck.

Im Teilvolumen 7* einer Fliissigkeit vom Gesamtvolumen 7
seien z-Gramm-Molekiile eines Nichtelektrolyten geldst. Ist
das Volumen /* durch eine fir das Losungsmittel, nicht aber
fur die geldste Substanz durchléssige Wand vom reinen Lidsungs-




Albert Einstein

11 mat : De (a réalits des molécules

+ Thermomeétre & microscope & chronometre = taille des
aromes

+ Jean Perrin : 01926_?

< [ devient donc difficile de nier (a réalits objective des
molécules +++ cette sfude a donné pour masse de [ atome
o(,l/\ya(rogém, svaluse en trillionieames de frillioniémes de
gramme respectivement (es valeurs 1,567-1,45-1 54¢-1 45, »

Les Afomes, 1913
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CONTROLE EXPERIMENTAL

tales des segments qui joignent les positions con-
secutives d'un méme grain de mastic (de rayon
cgal & o*,53) pointé de 30 en 30 secondes. On voit
sur la méme figure qu'on a sans difficulté la pro-

e

ARR

\ |
iR
:

R

jection de chacun de ces segments sur un axe hori-
zontal quelconque (ce seront les abscisses, ou les
ordonnées, données par le quadrillage).
Incidemment, une telle figure, et méme le des-
sin suivant, oli se trouvent reportés a une ¢chelle
arbitraire un plus grand nombre de déplacements,
ne donnent qu'une idée bhien affaiblie du prodi-
gieux enchevétrement de la trajectoire reelle. Si
en effet on faisait des pointés en des intervalles
de temps 100 fois plus rapprochés, chaque seg-

D165 €




Jean Perrin @.....,

Les Afomes, 1913

DENOMBREMENTS D'ATOMES

nous n aurions pas obtenues sans leur aide. Ce ne
seralt pas arracher untuteur devenu inutile a une
plante vivace, ce serait couper les racines qui la
nourrissent et la font croitre.

-

»

La theorie atomigue a triomphe. Nombreux
encore naguere, ses adversaires enfin conquis re-
noncent I'un apres l'autre aux défiances qui long-
temps furent légitimes et sans doute utiles. Clest
au sujet d'autres 1dées que se poursuivra désor-
mais le conflit des instincts de prudence et d'au-
dace dont 1'équilibre est nécessaire au lent pro-
ores de la science humaine.

Mais dans ce triomphe méme, nous voyons
s'evanouir ce que la théorie primitive avait de
définitif et d'absolu. Les atomes ne sont pas ces
eléments éternels et insécables dont l'irréductible
simplicité donnait au Possible une borne, et,
dans leur inimaginable petitesse, nous commen-
¢ons a pressentir un fourmillement prodigieux de
Mondes nouveaux. Ainsi lastronome deécouvre,
saist de vertige, au deli des cieux familiers, au
dela de ces gouffres d'ombre que la lumiére met
des millénaires a franchir, de pales Hocons per-
dus dans l'espace, Voies lactées démesurement
lointaines dont la faible lueur nous révele encore
la palpitation ardente de millions d Astres géants
I.a Nature déploie 1a méme splendeur sans limites
dans 1’Atome ou dans la Neébuleuse, et tout
moyen ncuveau de connaissance la montre plus
vaste et diverse, plus féconde, plus imprévue,
plus belle, plus riche.d'insondable Immensité.




Albert Einstein

1905, année miraculeuse

* T+ mars
+ 30 avril
¢+ 11 mai

+ 30 Jun

La nature corpusculaire de la (umidre
These de doctorat

De la réalité des molécules

espace ef temps relattf au mouvement
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8. Zur Elektrodynamik bewegter Koirper;
von A. Einstein,

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phéinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiéinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wiihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Kérper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine slektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben Grofe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte.

Beispiele @ahnlicher Art, sowie die miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,,Liichtmedium* zu kon-
statieren, fithren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Kigerschaften der Krscheinungen ent-
sprechen, sondern da8 vielmehr fiur alle Koordinatensysteme,
fiir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die GréBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitiit® genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche




Albert Einstein

30 yuin :  espace ef temps relatif au mouvement

» Réconcilie Newton of Maxwell
o ('éther (uminifére est superflu
+ Espace ef femps perdent (eur caractére absolu

+ (e mouvement uniforme confracte (es longueurs ef ralentit les horloges

¢c =299 ?9236458 m/ seconde



13. Ist die Trigheit eines Korpers von seinem

Albert Einstein

1 905, annee W\I.YGCM{-QMS-Q von A. Einstein.

e . — e

Die Resultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?’) fithren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fiir die
elektromagnetische Energie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

° 1 ?- mars ) La Ma{'MYQ COYPMSCM{GI.Y'Q J-Q {a {MW\l.-éY-Q Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-

kalischen Systeme #ndern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationshewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsdnderungen bezogen werden (Relativitdtsprinzp).

3 A A Gestiitzt auf diese Grundla ] '
; gen?) leitete ich unter anderem
AR £ oc ILO YaIL das nachfolgende Resultat ab (1. c. § 8):
Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
ordinatensystem (z, y, z) bezogen, die Energie /; die Strahl-

richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fiithrt man ein neues, gegen das System (z,y, 2)

’ V4 * V4 Vi
° 1 1 mnmai . D L { a YLa { | IL 2 d LS W\O{ QCM{ LS in gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
system (&, #,() ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit v lings der z-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-

menge — 1im System (&,7,l) gemessen — die Knergie:

o

+ 30 avril

T
1 - 7 eos

espace eof temps relattf au mouvement Sy

yr-\v

30 Jun

wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

] p 0 f.
E { 1) A. Einstein, Aon. d. Phys. 17. p. 801, 1905.
qul \/a QMCQ QMQY9 (L £ W\aSS'Q 2) Das dort bex;utztc Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.
42%

+ 27 septembre

2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Albert Einstein

2F septembre : Equivalence énergie eof masse

E = mc? /"

r ;
] ..c:[t

/ / . / o .
~ La masse d un corps est une mesure de [ énergie qu il confrent
> Do [a masse peut &fre convertie en énergie
/ , . ~ .
> Do [ énergie peut éfre converfie en masse

- Le faux de change est c?
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Albert Einstein

1916 :  Relativité génsérale —

) . / /
* La gravité est due a (a déformation de [ espace-femps causée par la présence d une
masse

» La gravité courbe les rayouns (umineux
+ Ralentissement des horloges dauns (e champ gravitationnel

o o+ tout est prét pour tnventer (e GPS
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|&d Selected for a Viewpoint in Physics ek ending
week end

PRL. 116, D61102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

Lo

»
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

¢ Q )
E.P. Abbott et «!
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On Seprember 14, 2015 ar 08:530045 U'TC the two detectors of the | aser Interferometer Gravirarional-YWave

. R Observatory simulianeously obhserved a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwands in
s s ’ frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 % 107", It matches the waveform
1 9 1 é : Q.Q {a fl Vl f.e 9.Q m .Q ra (.Q predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was cbserved with a matched filter signal-to-noise ratio of 24 and a
' false alarm rate esomated to be less than 1 event per 203 000 years. equivalent to a significance greater
than 5.1 . The source Bes al & Tuminesity distance of 410! ':f:' Mpe comespomding 1o a redshifl z = ‘"I.C");:()',I.";.
In the source Frame, the imitial black hole masses ure _'\'t"\ﬁi'.h',_,: amd '2‘)_7‘.’»4,‘ ., and the [inal Black hole mass s
62_';&1..:’, with 3.'.’]4'..’;.'%-“,‘,_;(': radiated in gravitational waves. All unceneinties define 909 credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stzllar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first obscrvation of a binary black hole merger

DOIL: 101103/ PhysRevLet, 116,061 102

L INTRODUCTION The discovery of the binary pulsar system PSR B1913+16
by Hulse and Taylor [20] and subsequent observations of
its energy loss by Taylor and Weisberg [21] demonstrated
the existence ol gravitational waves. This discovery,

In 1916, the year aller the hnal lformulation of the held
cquations of general relatvity, Albert Einstein predicied
the existence of garavitational waves. He found that

o 0 / /
* La gravité est due a (a déformation de [ espace-femps causée par la présence d une
mass<e

+ Ralentissement des horloges dauns (e champ gravitationnel
» La gravité courbe les rayous (umineux

+ Les ondes gravitationnelles : Rainer Weiss, Barry Barish, Kip Thorue
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De classique a relativitsé

o Classique : ["espace (3D) ot le temps (1D) constituent [a scéne o se déroulent [es
Processus (forces/ snergie & matiere/ masse)

+ Relativits restreinte : Espace ot femps (4D) ne font qu un K relatif »; Energie ot
matisre ne fout qu un (E=mc?)

+ Relativits génsrale : Masse-énergie ef espace-temps : un obyet physique

41



/ .
Du coté de [ expérience:-:

1895 Wilhelm Rontgen Les rayous X
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/ .
Du coté de [ expérience:-:

1895 Wilhelm Réntgen Les rayons X

1896 Heurt Becquerel Les vayons uraniques
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/ .
Du coté de [ expérience:-:

1895 Wilhelm Rontgen Les rayous X

1896 Henri Bec?uerd Les rayons wawiques

1898 Pierre & Marie Curie Les radio-4(éments
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/ .
Du coté de [ expérience: -

1895
1896
1898
189+

Wilhelm Réutgen
Heunri Becquerel
Pierre & Marie Curie

jOS-QPl'\ John Thomsou

------------
------------------------------------------
------------

cathode  awode

Les rayouns X
Les rayons wam[?ues
Les radio-éléments

L électron

V4
L atome est sécable !
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’
Modéle de [ afome
Joseph John Thomson 190¢%

K -+ des corpuscules de charges wégaz‘ives
incorporés dans une sphére uniformément
chargée positivement *++ »

On the structure of the atom: +++, J.J. Thomson,
Phil.Mag.Ser.6 F (190%) 39, 23%-2L5

46



/ .
Du coté de [ expérience: -

1895
1896
1898
189+
1898

Wilhelm Réntgen
Henrt Becquerel
Prerre & Marie Curie
Joseph John Thomson
Evnest Rutherford

Les rayons X
Les rayous uraniques
Les radio-éléments

L électron

o, O, ¥
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/ .
Du coté de [ expérience: -

1895
1896
1898
189+
1898
1907

Wilhelm Réntgen

Heunri Becquerel

Prerre & Marie Curie

joseplr\ John Thomsou
Evnest Rutherford
Evnest Rutherford

Les rayons X

1901 - P

Les rayons wam[?ues 1903 - P

L'Q.S YGAI.O-—-é{-éW\-QMILS 1903 - P

/
L électrom 906 - P

0(/ B/ b’ .1911-C

Fin de [ tmmuabilits de (a matiere
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/ .
Du coté de [ expérience: -

1895
1896
1898
189+
1898
1907
190+

Wilhelm Réntgen
Henrt Becquerel
Prerre & Marie Curie
Joseph John Thomson
Ernest Rutherford
Evnest Rutherford
Evnest Rutherford

particule

L-QS rayons X 1901 - P

Les vayons uraniques P

L'Q.S Yddl.O—-é{-él’V\-QMILS 1903 - P

/
L électrom 906 - P

0(/ 8/ b’ .1911-C

Fin de [ tmmuabilits de (a matiere

o = He

49
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/ .
Du coté de [ expérience: -

1895
1896
1898
189+
1898
1907
190+
1909

Wilhelm Réntgen
Henrt Becquerel
Prerre & Marie Curie
Joseph John Thomson
Ernest Rutherford
Evnest Rutherford
Ernest Rutherford
Evnest Rutherford

particule

L-QS rayons X 1901 - P

Les vayons uraniques P

L'Q.S Yddl.O—-é{-él’V\-QMILS 1903 - P

/
L électrom 906 - P

0(/ 8/ b’ .1911-C

Fin de [ tmmuabilits de (a matiere
o = He

Neyau atomique

tHe



Modéle de [ atome

Ernest Rutherford 1911

K *+rausst incroyable que st vous aviez tiré
un obus de frots cent soixante-guinze kilos
Sur um morceau de papier de sore ef quil
stait revenu vous fraPPer. ”

o1 Haus Geiger, Evrnest Marsden



Modéle de [ atome

Ernest Rutherford 1911

Haus Geiger, Ernest Marsden

52



Modéle de [ atome

Thomson 1897 Rutherford 1911



Niels Bohr (1885 - 1962) @.....



Niels Bohr

1911 : post doc Carlsberg

* Looya —> Nalectrons 2f positions dans Table Périodique
+ [sofope : meme charge, masse différente

. ' NN AP . . ;s 92 90 2
Radioactivite = phénomene nucléare  55.U =55, Th +5 He
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Niels Bohr

1913 : sauvetage de [ atome de Rutherford

/ . '
+ ++ of [atome devient quantique -
Série de Lyman

 (ultraviolet)

Série de Balmer
(visible)

Série de Paschen
(infrarouge)

11
AE = hv = 13,6 ] eV




Niels Bohr

1913 : sauvetage de [ atome de Rutherford

- VériFication expérimentale e H,

Série de Lyman

(ultraviolet)

Ni+1

Série de Balmer

(visible)
Série de Paschen
(infrarouge)

AE = hv = 13,6 — eV

57
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