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Préface

Depuis longtemps je voudraisdémontrer I'égquation
tensorielle d'Einstein a partir du principe de moindre
action. Certains disent"On ne démontre pas cette

équation, il s'est posé comme ¢a gta marche , c'est tout
”Il

Mais je pense que siette équation marche bienon doit
donc pouvoir I'en déduire & parir des principes de la
physigue, une si belle équatiorcomme cadoit
logiqguement avoir une démonstration...et il n'y a pas de
livres qui démontrent clairement cette équation, c'est trés
confus, trés flou ...C'est pourquoi j'ai décidé de retrouver
le chemin qui mene a cette équation.

Slogan: On pose, on supprime.ce qu'on veut pouvu que
¢a marche !!



1 INTRODLWCTION

1.1 UNE SIMPLE FORMULE

La mécaniquenewtonienne comporte 8 équations, la
relativité restreinte a remplacé les 7 équations et il ne
reste plus qu'une équation a remplacer, c'est I'équation

qui donne la force gravitationnellePqui attire entre deux
massesset m.

Gum
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(1.1.1) P=

p=u® , 0 =7, =l

On voit qu'il faut remplacer cette formule, en effet d'aprés
la relativité restreinte aucune information ne peut aller
plus vite que la lumiére.Dans cette formue si on bouges,



m le sentit immédiatement puisque laforce Pchange
instantanément, méme sisse trouve a des nilions voir
des milliards de km dem, ce qui contredit la relativité
restreinte: aucune information se propage plus vite que la
lumiére, il faut un certaintemps pour que l'information va
de va m. Einstein est donc sensé de remplacer cette
formule.

On peut interpréter cette formule autrement.On dit queu
crée autour de lui un champy

et unemasse mplongéedansce champ subit une forc®
P=mog

On voit que ce chammdérive d'un potentiel n
gravitationnel

n= —
r

o=-gra® =-n'() ;= > @



Au lieu d'avoir une masseponctuelle son a unegrosse
masseM caractérisée par unemassevolumiquel D

(M =0m), le potentiel gravitationnel N engendré par cette
masse volumiqueD vaut :
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n= G - dm ;0 = volume source
n]

ce qui montren est la solution de I'équationde Poisson .

(1.1.2) ¥n = 47GD ; D=la masse volumique
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o (= ladistribution de masse .



donc la formule(1.1.1) équivaut al'équation (1.1.2).
Einstein a voulu remplacer cette équationpar une autre et
il amis 8 (1907-1915) ans pour le faire !! et c'est
I'équation tensorielle :

C'est simplement quelques symboles mais& change
completementnos conceptsdu temps et d'espace.

1.2 LE PRINCIPE D'EQUIMANCE

La gravitation newtonienne dit que deux masseset m
s'attirent par une forcePdonnée par la formule de Newton

Gum
p= [}

r2

et le principe fondamental dela dynamique dit que cette
force Pest proportionnelle a l'accélérationa(dans le méme

sens quep
P=ka=-kawm (car @a le méme sens quB)
d'ou

Gum
r2

(?—2’) m = ka

B =-kawy



gm=ka

Il n'y a aucure raison que msoit égale a km=k en effet k
est un coefficientprovenant de la d/namigque qui mesure
la résistanceau mouvement alors que nest un coefficient
provenant de la gravitation qui mesure l'attraction du
champ, il n'y a aucune aison que ces deux coefficients
soient égaux.

Et Einstein sipule effectivementque m=k !!
dans cette hypothése on aura
g=a

Autrement dit tout corps tombe de la méme facon !! une
feuille de papier tombe aussi vite qu'une bille !!! deux
corps plongés dansin champ gravitationnel airont la
méme accélération !! leur mouvemenhe dépendent pas
de leur massed

En pratique on voit qu'une feuille tombe moins vite qu'une
bille I ... maigarce qu'il y a la résistance dedir qui
empéche la feuille tombe plus ie !!! il faut que tout ce
passe dans le vide bien sir .

On voit donc que l'accélération = gravitation !

Imaginez qu'on est dans une cabine isof&de I'extérieur et
gue la cabine est accélérée vers le tia(on distingue le
haut et le bas par la différencele couleurs peintes sur le
plafond et le plancher par exemplg On est collé sur le
plancher et si onlacheune bille elletombe vers le bas , le
plancher, impossible de savoir si on est accéléré ou si on
est dans un champ de gravitation.
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Les effets dd'accélération sont les méme effets que le
champ graviationnel. Mais cette équivalege n'est que
locale , c'esta-dire dans une petite portion de I'espace. En
effet si onlache2 billes dans une cabine accélérées les
billes tombent parallélement, par corire elle tombent en
s'approchantl'une de l'autre si la cabine est plongée dans
un champ gravitationnel.
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Le principe d'équivalence est suivant:

Le mouvement d'une particule dans un référentiel galiléen
en présenced'un champ gravitationnel c'est le méme



mouvement dune particule libre par rapport a un
référentiel non-galiléen.

Autrement dit étudier une particule dans un champ
gravitationnel c'est la méme chosel'étudier la particule
par rapport a un référentiel accéléré (norgaliléen)

C'est pourguoi la rdativité générale est une extension de
la relativité restreinte car la relativité restreinte étudie les
mouvement dans degéférentiels galiléens etla relativité
générale étudieles mouvements dandous les référentiels
galiléens ou non



2 LE CALCUL TENSORIEL

2.1 RAPPEL, BFINITION ET
CONVENTION

1.Vecteur
indice haut
X =00, %, %), r=(x,y,2)

X0=ct, X=X, =y, 8=z
A= (AL A PR)=(ALAA)
2. Matrice . .
A Al A, Al avec jI:: (I:Igl

Remargue: Parfois la phce des indices sont importants il
faut donc les respecter.

Li; matrice de Lorentz(Hendrik) A Oi, = (Lip! l'inverse de
L,

OO~ "
oo~ ™
oL OO
R OOO
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,\V=vitesse du repére R' par rapport
aRr
La transformation de Lorentz

ct®=r(ct rx)
XE=r rct+x
y®E=y
%=z
et son inverse

ct= r(ctBHxF

X = (1 ct®x%
y=y*
z=27z%

sij matrice de Minkowski, métrique plat

10 00
_ 0100
i~ 00 10

00 0 1

;8 = éta

sij = diag(1;1-1-1)

La matrice du champ électromagnétiqué-



0 E/c El/c Elc

Fi - B/c 0 B, B
Ey/ C BZ 0 BX
Elc By Bx 0
0 El/c Elc Elc
E/c 0
Fl] = X/ BZ By
Ey C Bz 0 Bx
Ez/ c By Bx 0
0 EJ/c Elc Elc
Fo— Ed/c 0 B, B,
J Ey/ c B 0 B,
E/c By Bx 0
3. Dérivée

_h _h _h _h
ﬁ_ﬁ!ﬁ_ﬁlﬁ_ﬁiﬁ_ﬁ

1Y%
== B s V(x%,xt,x2, x3)

RE F=R

h=ch, RE (M, Ehy:ER; F
exemples

FRE ARBAE AR

TFij) K TFj + BiFk + BFq  , aveck<i<j

pl ¢l ®FY+ BFs + RFp
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nl ¢ GFf+ BFs+ RFo (X)
nlpl GFS+ RAFp + BFor (Y)
nlpl @F9+ AFn + BFo (2)

hkFij) = O(le ler groupe d'équations de Maxwell)

— = RV;ouV
= ; OU V(Xg,X1,X2,X3)

exemples

FiE ARBAE iA]R

4.La sommation

-indice-bas =indiceEAOO © T A OT i1 AOET I
- indice de sommation (indice 'mobile’, indice 'somme’) ils

bougent, m peut les remplacer par s, m, u,,d...
- indice fixe = le rang, la position

ashs = ah%+ abl + &b?+ ah3 (convention d'Einstein)

TnFmi E oFRC 1FRC FAC 3FA= WwJ (le 2iéme groupe
d'équations de Maxwell)

RR=H B R LR =
( E %Tf:Ti+T§+T§ C%'Ffopérateurd'Alembert)
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5. Symbde Nablan

Nabla est un veteur de s 3 covariant, c'est le premier
vecteur covariant connu.

=TRA&=5mh Kk k=T

Pour ne pas alourdir les notatiors on omet l'indice k de

. AALKAL 1] AEO T o1 OAT EAU PAO Ao AOGO
On combhne avec les vectews contravariants pour donner

les vecteurscontravariants.

n E 4h Bhk) Tac'est donc un vecteucovariant.

nE E COA&Z pAEMR, §Fadjerfic'est un vecteur

n Ak=div(Akq Al Chi/MRC MR |, divergencec'est
scalaire (on est dans un espace plat )

nZ k=rot(AkqQ RA3{RA2h ;AR RA3h ;AT RAL) ,
rotationnel, c'est un vecteur

nn A=Y ETFHf+ T +Tf |, laplacien scalaire
guelques formules :

rot grad(f) =nZ pf)=(nzn f=0
divrot(A)=n.(nzZ! qnA& A=0

div grad(f) =n nf = ¥f

rotrot(A)=nZ fZ ! Qu(EA)- (1 A=n(n.A)-YA
1(AB)=(.AB+(8" Q! "¢" QZZ' @]
AEOj ! 78jQ Z&"Z! &g " Q8!






