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Histoire  

Dôun 

Concept



1666

Isaac NEWTON

Gravitation : 2 types de mouvements 
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13 ans plus tard

J. MICHELL
1783

Si comme Newton lôavait propos®, la lumi¯re ®tait un courant

de particules, elle serait affectée par la gravitation (...)

La lumi¯re ne pourrait pas sô®chapper dôun corps ayant la m°me

densité que le Soleil mais un rayon 500 fois plus grand .



MICHELL       Densité : 1,4 g/cm3 ,    Rayon : 500 RŪ

LAPLACE      Densité : 5,5 g/cm3 ,    Rayon : 250 RŪ

Facteur 4    (3,92 !!!) Facteur 1/2

Résultat identique : VL = 2,9 x 108 m/s

Römer 1679

La lumi¯re redevient une onde é

é jusquô¨ lôintervention dôAlbert Einstein

1905
Dualité Onde / Corpuscule

Dualité Energie / Masse

Effet photoélectrique ;

Photon ;

Mécanique quantique ;

Relativit® restreinte é



Lôinertie dôun projectile massif augmente avec sa vitesse :   v  <  c   

Le raisonnement  classique est faux !

1915 :  Théorie de la relativité générale

1916 ïLôespace-Temps de Schwarzschild

Une sphère de matière homogène entourée de vide

2 paramètres : La masse M et le rayon R de la sphère

Lôespace-temps correspondant fait apparaître une distance particulière

Le rayon de Schwarzchild  Rs = 2GM/c2      (Horizon)

Si le rayon de la sphère est plus petit que le rayon

de Schwarzschild  :  Problèmes



Mathématiques 
Espace et temps perdent leur identité

Les r¯gles deviennent infinies  é.

Lôintervalle de temps entre tic et tac devient nul 

Les probl¯mes de lôhorizon

Colloque de Paris 1922 - Sur la nature de lôhorizon

Physique

Pour le Soleil : Rs ~  3 km

Pour la Terre :  Rs ~  1 cm

Densités correspondantes  :  1019 kg/m3

« 100 x dpé impossible é è
Y. Hagihara

Jap. J. Astron. Geoph.
1931

ç  é il y a un cercle magique ¨ lôint®rieur duquel 

aucune mesure ne peut nous conduire é è

Sir A. Eddington



Lô®pop®e

Des 

Petits 



Sirius

Distance : 8,65 Al

1838 Méthode des parallaxes

F.W. Bessel

Compagnon Sirius B

Période ~ 50 ans

1860 -70

MA = 2,3 MŪ
MB = 1,0 MŪ

LA = 23,5 LŪ
LB = 0,03 LŪ

A. Clark

Densité

4 tonnes / cm3
1915 Adams (Mt Wilson)

RA =     1,7 RŪ
RB = 0,008 RŪ

TA =   9 900 °K

TB = 27 000 °K



Introduction de la m®canique quantique :  Etat d®g®n®r® de la mati¯re é.

Etat faiblement dégénéré

Etat complètement dégénéré

Fowler 1925

Solution pour 

les « naines blanches »

Volume x Masse = cste

Pour avoir R < Rs

Il faudrait M > 300 MŪ

IMPOSSIBLE

( Eddington )

Le calcul de Fowler

ne sôapplique pas au

cas complètement

dégénéré

+ Relativité

Il existe une masse limite !

M  <  1,4 MŪS. Chandrasekhar 

1931

Taille des boîtes

Nombre de particules

par boîte 

NON NEGOCIABLE



Controverse Chandrasekhar ïEddington 

Si la masse dôune ®toile  > Mc

Č Etoile à neutron ċ

Découverte des neutrons  par Chadwick, 1932

1933 -1938 :  F. Zwicky et W. Baade, 

Scénario des Supernovae

lien avec les « étoiles à neutrons » 

et les rayons cosmiques

1938 L.D. Landau : Hypothèse sur le cîur de neutron pour lô®nergie des ®toiles

( appel ¨ lôaide  )

Immédiatement infirmé par Oppenheimer et Serber

1939 Oppenheimer et Volkoff, les étoiles à neutrons 

ont une masse maximale (quelques MŪ )

1935 -38

H. Bethe

La gravit® finit par lôemporter 

Oppenheimer et Snyder : Effondrement Č Singularité

La singularité est inévitable



1950 Wheeler attaque Oppenheimer ç  é la singularit® est le r®sultat de lôid®alisation é è 

FAUX1960 Simulation numérique Colgate, White  May
Sphérique, pression, éjection, réactions, pas de rotation

Conversion de Wheeler, Renouveau de la relativité générale

Č Comprendre la Singularité  

1962 ð75 Lôage dôor

J.A. Wheeler

B. Y. Zeldovitch D. Sciama

1963 : R. Kerr, Solution pour un corps en rotation



1964 -68 : Les trous noirs nôont pas de cheveux !

Tout disparaît en rayonnement

V. Ginzburg

B. Carter W. Israel

S. Hawking

1969 Penrose

ç  é on peut extraire de

lô®nergie de rotation dôun

trou noir é è

1970 : Les trous noirs sô®vaporent !   (tr¯s, tr¯s lentement é)

Couplage avec la mécanique quantique

S. Hawking

1972 -80 : Thermodynamique des trous noirs (+ Bekenstein)

Aire de lôhorizon                           :     Entropie

Gravit® de surface sur lôhorizon   :    Temp®rature

TN = M + Q + L


