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Matiere noire : mirage ou realité ?

> y! s e A - v Tes " >
o . ) | R o8 - ) /
R ¢ o @ p 4
» . 5 National Aeronautics and NEATS A

SoMETHING ELGE 15 DUT/ THERER oY

: i
ERED IN

Observatoire | astronomique

SDMETHING.STRANGEL '.YESJIER' surouchounTHE. COSMOS. A< - e e surasbourg | ObAS

OUS creee LUSMU o
scoenmrsrs caut i DARK MATTER. 17 15 scarrenen w'an INTmEI‘-\JLEfWE.B it ronvs e SKELETON or oun UNIVERSGE.
]

-

oark marrer 15 INVISIBLE, ony reveaun irs presence By PUSHING/ano PULLING o oeecrs we ca ses.




Jonathan Freundlich Physique pour Tous !

Matiere noire : mirage ou réalité ?

- Modéliser le mouvement des astres : Ptolemée, Copernic, Newton, Einstein
- Mesurer la masse de la Terre et du Soleil

- Découvrir I'invisible: Neptune, les exoplanetes, le trou noir central de notre Galaxie

jfreundlich@unistra.fr
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Monde sublunaire et cosmos chez Aristote

- Monde sublunaire : le physicien cherche a percer la nature des choses
- Cosmos : I’astronome mathématicien rend compte des phénomenes (sauve les apparences)
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Séneque : Questions naturelles, V11, 11-111. 1 :

A ces questions se rattache celle de
savoir si la Terre reste immobile, le monde circulant autour d'elle, ou si elle
tourne dans le monde immobile ; car il est des philosophes qui ont affirmé que la
nature nous emporte a notre insu, que ce n'est pas le ciel qui se leve et qui se
couche, mais nous qui nous couchons et nous levons relativement a lui.



Le modele géocentrique de Ptolémée (~100-168)

Planéte

Almageste, Espagne, 1381 Traduction de I’arabe par Gérard de Clermont, 1200



Le modéele héliocentrique de Copernic (1473-1543)
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Les lois de Kepler (1571-1630)

- Toannis Keppleri

LIBRI V. Qvorvm
Primus G eomETRICYS, DeFigurarum Regularium, que Proportia-
»nes Harmonicas confticuunt, ortu & demonftrationibus,

Secundus ARCHITECTONICYS, fcu ex GEoMETRIA Ficvrara,De Fi-
gurarum Regularium Congruentia in plano vel folido :

Tertius propric Harmonicys, DeProportionum Harmonicarum or-
tu ex Figuris; deque Natura & Differentiisrerum ad cancum per-
tinentium, contra Vereres:

Quartus METAPHYSICVS, PsycHOLOGICYS & AsTRoLoc1CYs, De Har-
moniarum mentali Effentia carumque generibusin Mundo; prafer.
tim de Harmoniaradiorum, ex corporibus cceleftibusin Terram de.
fcendentibus; eiufque effe@u in Natura feu Anima fublunari &
Humana: ; :

Quintus AsTRONoMICYS & METAPHYsICYS s De Harmoniis abfolutifli-
mis motuum cceleftium »ortuque Lccentricitatum ex proportioni-
bus Harmonicis.

Appendix habet comparationem huius Operis cuni Harmonices Cl.
Prolemz: librollI.cumque Robertide Fla&ibus;dicti Flud.Medici
Oxonienfis fpeculationibus Harmonicis; operi de Macrocofmo &
Microcofmo infertis.

CumS.C. M. Priwslegioad annos X p,

Lincii Auftriz,

Sumptibus GopoFREDI TAMPACHTT Bibl. Francof,
Excudebat Io anNEs Prancys,

viINNO M. DC. XIX.

Heﬁnonices "Murvlcii, 1619

4 Premicre loi (loi des orbites) : les planctes du
systeme solaire décrivent des trajectoires
elliptiques, dont le Soleil occupe 1’un des foyers.

4 Decuxieme loi (loi des aires) : des aires ¢gales sont
balayées dans des temps ¢gaux.

4 Troisieme loi (loi des périodes) : le carré de la
période 7' d’une planete est proportionnel au cube

du demi-grand axe a de ’ellipse

Cl3

ﬁ = constante

Ty

Planéte

2a



La loi universelle de la gravitation de Newton (1642-1727)

PRINCIPES
MATHEMATIQUES

" DE LA
PHILOSOPHIE NATURELLE,

Par feue Madame la Marquifé¢ DU CHASTELLET.

TOME PREMIER.

A PARIS,
¢ DEsaint & SarLLaNT, rue S. Jean de Beauvais,
Chez{

Lawmeert, Imprimeur - Libraire, rue & i cbté
de la Comédie Frangoife, au Parnaffe.

M. DDCCLIX
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL

DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 1y

AXIOMES,

ovU
LOIX DU MOUVEMENT-

PREMIERE LOL

Tout corps perfévére dans Pétat de repos ou de mouvement uniforme ers
ligne droite daps lequel il f¢ trouve 5 & moins que quelque force
ragiffe fur lui, & ne le contraigne & changer d’éras.

. E s projectiles par eux-mémes perfévérent dans leurs mou-~

[ ———
AXIOMES,
ov Loix
DU
MoOUVEMENT,
S

vemens, mais la réfiftance de Fair les retarde, & laforce Axromzs,

de la gravité les porte vers la terre. Une toupic, dont Ies
parties fe détournent continuellement les unesles autres de la ligne
droite par leur cohérence réciproque, ne cefle de tourner, que parce-
que la réfiftance de air Ia retarde peu 4 peu. Les planettes & les
cometes qui font de plus grandes mafles , & qui fe meuvent dans
des efpaces moins réfiftans, confervent plus long-temps leurs mou-
vemens progreffifs & circulaires.

IL. LOL

Les changemens qui arrivent dans le mowvement font proportionnels &
La force motrice , & fe font dans la ligne droite daps laguelle cotse
Jorce a été imprimée.

Si une force produit un mouvement quelconque, une force
double de cette premiere produiraun mouvement double, & une
force triple un mouvement triple, foit quelle ait été imprimée
en un feul coup , foit quelle Fait été pea 4 peu & fucceflivement
& ce mouvement, étant toujours déterminé du méme coté que
Ia force génératrice, fera ajotité au mouvement que le corps cft

ov Loxx

bv

MouvEMENT,
com————

18 PRINCIPES MATHEMATIQUES

fuppofé avoir déja, sl confpire avec lui; ou en fera retranche,
s'il lui eft contraire, ou bien fera retranché ou ajofité en partie,
s'il lui eft oblique; & [de ces deux mouvemens il s'en formera un
feul , dont la détermination fera compofée des deux premicres.

IIL LOL

Latfion off tonjours égale & oppofée & la réatfion 5 Ceft-d-dire 5 que
les attions de dewx corps Pum fur Uautre font towjours égales ; &
dans des direitions contraires. )

Tout corps qui prefle ou tire un autre corps eft en méme-
temps tiré ou preflé lni-méme par cet autre corps. Si on prefle
une pierre avec'le doigt, le doigt eft prefié en méme-temps par
Ia pierre. Siun cheval tire une pierre par le moyen d'une corde ,
il eft également tiré par la pierre: car la corde qui les joint &
qui eft tendue des deux cbtés, fait un effort égal pour tirer la
pietre vers le cheval, & le cheval vers la picrre 5 & cet effort
soppofe antant au mouvement de I'un, qu'il excitc le mouvement
de lautre.

Si un corps en frappe un autre, & quil change fon mouve-
ment, de quelque facon que ce foit, le mouvement du corps
choquant fera auffi changé de la méme quantit¢ & dans une di-
re@ion contraire par la force du cerps choqué, 4 caufe de I'é,
galité de leur preflion mutuelle.

Par ces a&ions mutuelles, il {e fait des changemens égaux, non
pas de vitefle , mais de mouvement, pourvit quil ne s’y méle
aucune caufe éerangere; car les changemens de vitefle qui fe
font de la méme maniére dans des directions contraires doivent
&tre réciproquement proportionnels aux maffes, 2 caufe que les
changemens de mouvement font égaux. Cette loi a lieu auffi
dans les attradions, comme je le prouverai dans le fcholic
{fuivant.

Traduction francaise par la marquise du Chatelet, 1759
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Lois de Newton

4 Premiére loi de Newton (principe d’inertie) : Il existe une famille de référentiels, appelés
galiléens ou 1nertiels, dans lesquels tout corps persévere dans 1’état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme, a moins que quelque force n’agisse sur lui.

4 Deuxiéme loi de Newton (principe fondamental de la dynamique) : Les changements qui
arrivent dans le mouvement sont proportionnels a la force.
—

ma = F

4+ Troisieme loi (principe d’action-réaction) : Tout corps A exercant une force sur un corps B
subit une force d’intensité ¢gale, de méme direction mais de sens opposee, exercée par le corps
B.

4 La loi universelle de la gravitation :

FB/ A FA/B
A @ = <

< >

M M

2
G =6.67407 x 107" N.m? . kg™ « c’est trés petit !

Fup=Fpu= G




Détermination de G: ’expérience de Cavendish

A’(M)

A(m)

a(t) O

B(m)

B’(M)

Balance de torsion

En connaissant G, on peut mesurer la masse de la Terre M, = 5972 x 10** kg ! °



Cas d’une orbite circulaire uniforme
ou pourquoi1 la Lune ne tombe-t-elle pas sur la Terre

MTML V2
V2 — GMy la vitesse associ¢ce a cette orbite dépend

d directement de la masse



Détermination de la masse du Soleil

Soleil

S1 on connait la distance Terre-Soleil d et 1a vitesse de rotation V de la Terre :

ed =149 600 000 km (une unité astronomique)

27d
V= % — 2 575 000 km/jour = 107 000 km/h = 30 km/s avec T égal & 365 jours

2) GMS d 2
Ve =—= domme M¢=—V~ etontrouve Mg=1.989 x 10 kg (=1 M)
d G ’



Le systéeme solaire
(vue d’artiste, pas a I’échelle)

Neptun

NASA



Vitesse orbitale des planétes du Systeme Solaire

S
o

B Mercury

=
o

=

.Venus
QEarth

@®Mars
= ‘._.Ceres .
. Jupiter

~ Saturn i
| ranus
- O ; _Neptune Pluto

—@— M0 ks

W
o

N
o

orbital speed (km/sec)
o

| | 1 |
10 20 30 40 50 60
mean distance from Sun (AU)



Détermination de la distance Terre-Soleil

1/ Aristarque de Samos (310-230 av. J.C.) : quartiers de la Lune

Dernier quartier

Premier quartier

2/ Cassini, Picard & Richer (1672) : en mesurant la distance Terre-Mars

Mars

2/ Lalande et al. (1771) : grace aux transits de Vénus de 1761 et 1769

Trajectoires de Vénus sur le soleil

Vue de A -
~o
Vue de Bas ~

R ———®
-~
e VENUS A

TERRE

(pour un récit des expéditions de 1761 et 1769, cf. Jean-Pierre Luminet, Le rendez-vous de Vénus)
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La découverte de Neptune (Urbain le Verrier, 1846)

Le Verrier découvrant la planete Nepe (.
Flammarion, Astronomie Populaire, 1884)
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Page de calculs de Le Verrier (1846)

Lattraction de Neptune ralentit Uranus

L’attraction de Neptune accélére Uranus

@ Positions observées d’Uranus de 1800 a 1846
QO Positions qu’Uranus aurait di occuper sans Neptune



Détecter et mesurer la masse des exoplanétes
avec la méthode des vitesses radiales

~-¥

Observatoire de Paris/ASM Emmanuel Pecontal, lien video : https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimage5.html



https://media4.obspm.fr/public/ressources_lu/pages_methodes-detection/html_images/envimage5.html

Mass (Mgqqn)

Détecter et mesurer la masse des exoplanétes
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Quelques systemes planétaires découverts par le telescope Kepler
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NASA/Dan Fabricky, lien video: https://solarsystem.nasa.gov/resources/311/kepler-orrery-iii/



https://solarsystem.nasa.gov/resources/311/kepler-orrery-iii/

L.a Voie Lactée, notre Galaxie
(vue d’artiste)

=\

100 000 années-lumiére (30 kpc)

27 000 années-lumiere (

seule la lumiere de cette petite région nous est parvenue depuis I’Antiquité (2000 années-lumiere)...

I’étoile la plus proche, Proxima Centauri, est a 4.3 années-lumiere _
NASA/JPL-Caltech (1 kiloparsec [kpc] = 3.09 1021 m)



La Voie Lactée, notre Galaxie

le centre de notre Galaxie




Un trou noir supermassift au centre de notre Galaxie ?
(vue d’artiste




Mesurer la masse du trou noi

b e
10 hght days

* e
L i
. .
» .- .
lien video : ‘ . ®
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/

Very Large Telescope

r central de notre Galaxie

lien video :
https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d

Son nom : Sagittarius A*
Sa masse : M, = 4.152 x 10° M
(8.25 x 10°° kg !



https://www.eso.org/public/france/videos/eso1825d/
https://www.eso.org/public/videos/eso0226a/

Sagittarius A*

Event Horizon Telescope



La relativité générale d’Einstein (1915)
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Manuscrit original, Université Hébraique de Jérusalem



La relativité générale d’Einstein (1915)
principe d’équivalence et espace-temps courbe
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Sagittarius A* : un test crucial pour la relativité générale
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Au plus pres de SgrA*, la vitesse

de I’¢toile S2 atteint ~3% de la

vitesse la lumiere

= cffet Doppler relativiste
(decalage vers le rouge)

Collaboration GRAVITY (2018)



Jonathan Freundlich Physique pour Tous !

Matiere noire : mirage ou réalité ?

- Modéliser le mouvement des astres : Ptolemée, Copernic, Newton, Einstein
- Mesurer la masse de la Terre et du Soleil

- Découvrir I'invisible: Neptune, les exoplanetes, le trou noir central de notre Galaxie

jfreundlich@unistra.fr



