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Tout le monde le sait ...




Tout le monde le sait ...

"Einstein Cross"
Gravitational Lens
G2237 + 0305
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La chute !



Chute d’'une pomme

Temps de chute ?

5m
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Chute d’'une pomme

Temps de chute ?

1 seconde
5m

Faites I'expérience vous-méme !
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GRGSY Chute de la Lune



GRGSY Chute de la Lune

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODE SIE 5P LE

T~ 27,371 jours
C ~ 27 x 384 000 km

Soit

T~ 2364 854s
C~ 2412672 km

Vitesse ~ 1 km/s
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GRGSY Chute de la Lune

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODE SIE SPATIALE

Si la Lune n’était pas attirée par
la Terre elle irait tout droit !
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GRGSY Chute de la Lune

En fait elle tombe un peu ...

- p. 5127



Théoreme de Pythagore
d?> + L? = (d + h)?
Soit h ~ L?/2d

pour 1 seconde, L =1km
= h =1,35 mm
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Bilan 1

En une seconde ...
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...
En une seconde ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D.. _ 380000 _ col et B D
D.. . 6380 Bewe  0,00135

~ 60 x 60
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D.. _ 380000 _ col et B D
D.. . 6380 Bewe  0,00135

~ 60 x 60

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D,,. 380 000 h.. 5)
= ~ 60| et

2%~ 60 x 60
D. 6380 oo 0.00135 8

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance

. o Force de gravitation : attractive
m BA

—
A B — BA
e Fit o ——

3
i [24]
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D,,. 380 000 h.. 5)
= ~ 60| et

2%~ 60 x 60
D. 6380 oo 0.00135 8

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance

. Q m, Force de gravitation : depend de m 4 et mp

A B — BA
9/' Fgpox —mamp —

3
i 4]
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D.. _ 380000 _ col et B D
D.. . 6380 Bewe  0,00135

~ 60 x 60

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance

- © m, Force de gravitation : est une force !
m BA

A B — — =3
9/' FBA } - —mamapg BA/}BAH

M. [



Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D,,. 380 000 h.. 5)
= ~ 60| et

2%~ 60 x 60
D. 6380 oo 0.00135 8

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance

—> mB
. L, » Constante de Newton

A B
9/ G = 6,64 x 107 mg.kg_l.s_2

A
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Bilan 1

® La pomme tombe de 5 m,
elle est située a 6380 km du centre de la Terre ...

® La Lune tombe de 1,35 mm,
elle est située a 380 000 km, du centre de la Terre ...

En une seconde ...

D.. _ 380000 _ col et B D
D.. . 6380 Bewe  0,00135

~ 60 x 60

La Lune est 60 fois plus loin que la pomme, elle est 60 x 60 fois moins attirée !

La gravitation est inversement proportionnelle au carré de la distance

Force de gravitation
—> mB
- 5, -

—
A B — BA
9/ Fpa=—-Gmamp ——

3
i 4]
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Potentiel de gravitation

m,
© 5 ">

<o F=-GmY m

m ':1

4

m
O

m

;3 ©

m. © ©
1 5

—

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,
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Potentiel de gravitation

m,
© 5 ">

<o F=—GmYy_ m

m i—1

4

m
O

m

;3 ©

m. © ©
1 5

—

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,

HWH = \/(90 — 5137;)2 + (y — yi)2 + (2 — Zé)2
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Potentiel de gravitation

m,
© 5 ">

<o F=-GmY m

m ':1

4

m
O

m

;3 ©

m. © ©
1 5

—

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,

HWH_l B {(a: — i)+ (Y — i)+ (2 — Zz)2:| o
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Potentiel de gravitation

m,
© 4

m
O

ol 5
F —>__
<—0m F = ;

m

5 ©

m. © o
1 5

—>

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,

HWH_l B {(a: — i)+ (Y — i)+ (2 — Zz)2:| o

%<||MM|| ) = (—3)2(@—=) {(:U—xz-)2_|_(y_yi)2_|_(z_zi)2}_3/2
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Potentiel de gravitation

m,
o 4

m
O

N 5
<o F=-GmY m
1=1

m

;3 ©
Q m
5

m1O

—

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,

HWH_l B {(a: — i)+ (Y — i)+ (2 — Zz)2:| o
% <||MM|| ) = (=2)2(@@—ai) [(x —z) + (y—vi) + (2 - ziﬂ o
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Potentiel de gravitation

03

4

m
O

N 5
<o F=-GmY m
1=1

m

;3 ©
Q m
5

1

—

Dans la base (e,, e,, €;), on note (z,y,z)" les coordonnées de M et (z;,;,2)" les
coordonnées de M,

HWH_l B {(a: — i)+ (Y — i)+ (2 — Zz)2:| o

o (58] ) = h2e-m (@t - -
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Mg F M; M
- «—9 - _sz R Ti—t
m10 m? m 1=1 MzMH
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Potentiel de gravitation

m,
© my > 5 P
m, © I — M; M
O o F =—-Gm g m; 5
m, © e i=1 MZMH

Pour tout champ scalaire f de R® — R

of of of\"
Ox’ Oy’ 0z

grad [ (2,1, 7)] = (
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Pour tout champ scalaire f de R® — R

o 7 - (2,2, 2) tgone s [[3037] ] -

Ox’ Oy’ 0z HMMH
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m, ©° 7 ° M; M
_ .
O’ <_Fg F = —GmZmz -
m. © O m — .
1 m5 1
Pour tout champ scalaire f de R® — R
g —
—— 1 M; M
. (of of af\" d[HM-MH ]:_ :
d et donc &ra i
grad [f (z,y,2)] = (5, Dy 82) HWHg

on remarque donc que

Mm

— - =
F = —mgrady avecy (M
= HMMH
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my & F > MM
_ .
O’ <£g F = —GmZmz -
m. © O m — Ny,
1 m5 - 1
Pour tout champ scalaire f de R® — R
, —
—— 1 M; M
. (of of af\" d[HM-MH ]:_ :
d et donc 8ra i 3
grad [f (z,y,2)] = (5, Dy 8z> HWH

on remarque donc que

———

.
F = —mgrady avecy (M

Mm

= HMMH

a la limite continue

0(7) =6 [ E
ro —

p (1) est la densité volumique de masse au point 7, elle est la source du potentiel
gravitationnel ¢ (7).
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Bilan 2

La force de gravitation F ressentie par une masse m situee en un point de I'espace
repéré par 7 dérive du potentiel de gravitation (7).

F=-m grad ¢(7)

Le potentiel de gravitation est crée par une densité volumique de masse p (7)

% ) 3
0 =0 [
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La réponse linéaire
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GRGSY Theorie de la reponse linéaire

Considérons un systeme avec
une entrée FE (t) et une sortie S (t)
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GRGSY Theorie de la reponse linéaire

Considérons un systeme avec
une entrée FE (t) et une sortie S (t)

Réponse a un créneau
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GRGSY Theorie de la reponse linéaire

Réponse a un créneau

Entrée : créneau unité

1/dr

¢ 7(t)

Considérons un systeme avec
une entrée E (t) et une sortie S (t)

dr

- p. 11/27



GRGSY Theorie de la reponse linéaire

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE

E(t) Considérons un systeme avec

une entrée E (t) et une sortie S (t)

Réponse a un créneau

Entrée : créneau unité

7 (t)

A

1/dr

+00
Aire sous le créneau : / w(t) dt =1

— OO

- p. 11/27



GRGSY Theorie de la reponse linéaire

Réponse a un créneau

Entrée : créneau unité

7 (t)

1/dr

)

Aire sous le créneau : /

— OO

0

Considérons un systeme avec
une entrée E (t) et une sortie S (t)

—+ o0

On enregistre la réponse S, (t) := Hgy, (t) du systeme lorsque E (t) = « ().
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Réponse a une entrée quelconque F (1)
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Réponse a une entrée quelconque F (1)

On écrit
A L(t) E(t) = -4+ E0) n@)dr +E(f)7(t —dr)dr+---
=1 =1
+o00
 E@) = > E (kd7) 7 (t — kdr)dr
dr 2dr 3dr t e — oo
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Réponse a une entrée quelconque F (1)

On écrit
! E) E({t) = -+ E() n(t)dr +E(r)r (t —dr)dr+---
=1 — 1
+o0
. E() = > E (kdr) 7 (t — kd7)dr
dr 2dt 3dr / N

Hypotheses sur le systeme
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Réponse a une entrée quelconque F (1)

On écrit
! E) E({t) = -+ E() n(t)dr +E(r)r (t —dr)dr+---
=1 — 1
+o0
. E() = > E (kdr) 7 (t — kd7)dr
dr 2dt 3dr / N

Hypotheses sur le systeme
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Réponse a une entrée quelconque F (1)

On écrit
\ L(t) E{#) = - +E(Q0) 7(t)dr +E ()7 (t—dr)dr+---
=1 =1
“+o0
 E@) = > E (kd7) 7 (t — kdr)dr
dr 2dr 3drt t R

Hypotheses sur le systeme
® Le systéme est linéaire : Pour i = 1,2, ... on note Sy, (¢) la sortie lorsque
E (t) = \; (1), la linéarité signifie que
Va,b € R, Sax;+bx, (?f) = aS), (t) + bS), (t)
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Réponse a une entrée quelconque F (1)

On éecrit
. L(t) E®#) = --+E(0) n@t)dr +E (17 (t —dr)dr +---
=1 =
+00
 E@) = > E (kd7) 7 (t — kdr)dr
dr 2dt 3dr t e — oo

Hypotheses sur le systeme

® Le systéme est linéaire : Pour i = 1,2, ... on note Sy, (¢) la sortie lorsque
E (t) = \; (1), la linéarité signifie que

\V/CL, b e R, Sa)\1+b>\2 (t) = CLS)\l (t) + bS)\Q (t)

PTlLa reponse du systeme ne dépend pas de I'instant ou I'entrée a été envoyeée,
c’est-a-dire
VT €R, Sx—r) (t) = Sx@y (¢ = 7)
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k=—o0
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+00
QRGS Sous ces hypothéses générales Sg (t) = Z E (kdt) Hy, (t — kd7)dr

k=—o0

Passage a la limite continue ...
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+00
QRGS Sous ces hypothéses générales Sg (t) = Z E (kdt) Hy, (t — kd7)dr

k=—o0

Passage a la limite continue ...

Sidr — 0, le créneau unité 7 (¢) tend vers la distribution de Dirac ¢ (%)

+00 00
/ o (t)dt =1 Vo (t) €5, / @ (t)d(t)dt = ¢ (0)

— 00 —00
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_ —+ o0
QRGS Sous ces hypothéses générales Sg (t) = Z E (kdt) Hy, (t — kd7)dr

k=—o0

Passage a la limite continue ...

Sidr — 0, le créneau unité 7 (¢) tend vers la distribution de Dirac ¢ (%)

+00 00
/ o (t)dt =1 Vo (t) €5, / @ (t)d(t)dt = ¢ (0)

— 00 —00

4 (t) : impulsion fondamentale, on note H (t) = Hs (t) = dlimO Hy, (1).
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_ —+ o0
QRGS Sous ces hypothéses générales Sg (t) = Z E (kdt) Hy, (t — kd7)dr

k=—o0

Passage a la limite continue ...

Sidr — 0, le créneau unité 7 (¢) tend vers la distribution de Dirac ¢ (%)

+00 00
/ o (t)dt =1 Vo (t) €5, / @ (t)d(t)dt = ¢ (0)

— 00 —00

4 (t) : impulsion fondamentale, on note H (t) = Hs (t) = dlimO Hy, (1).

La réponse a une entrée quelconque s’écrira

+0o0 + 00
Sg (t) = leir_r}O FE (kdt) Hy, (t — kd7)dT = / E(x)H (t —x)dx
k=—o0 -
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_ —+ o0
QRGS Sous ces hypothéses générales Sg (t) = Z E (kdt) Hy, (t — kd7)dr

k=—o0

Passage a la limite continue ...

Sidr — 0, le créneau unité 7 (¢) tend vers la distribution de Dirac ¢ (%)

+00 00
/ o (t)dt =1 Vo (t) €5, / @ (t)d(t)dt = ¢ (0)

— 00 —00

4 (t) : impulsion fondamentale, on note H (t) = Hs (t) = dlimO Hy, (1).

La réponse a une entrée quelconque s’écrira

+0o0 + 00
Sg (t) = leir_r}O FE (kdt) Hy, (t — kd7)dT = / E(x)H (t —x)dx
k=—o0 -

qui définit le produit de convolution

+o0
Sg(t) = E(x)H(t—x)dx:=(ExH)(t) = (H*F) ()

— 00
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par définition de la réponse impulsionelle on a donc

H(t) = (H+0)(t) = (0+H) (1)
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par définition de la réponse impulsionelle on a donc

H(t) = (H+0)(t) = (0+H) (1)

qui se généralise facilement pour toute "fonction™ ¢ € S

Y=p*x0=0%p
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par définition de la réponse impulsionelle on a donc

H(t) = (H+0)(t) = (0+H) (1)

qui se généralise facilement pour toute "fonction™ ¢ € S

Y=p*x0=0%p

on dit que J est I'élément neutre de I'algebre de convolution.
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Bilan 3

Pour un systeme linéaire, avec
une entrée E (t) et une sortie S (t)

avec
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Le laplacien
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Le laplacien dans R’

Considérons une fonction f de R? dans R, si cette fonction est 2 fois dérivable par
rapport a toutes ses variables, on peut définir son laplacien, en coordonnées
cartésiennes (O, x,y, z), il S’écrit

52 2 2
R
Jx?  Oy?  0z°

Af
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Le laplacien dans R’

Considérons une fonction f de R? dans R, si cette fonction est 2 fois dérivable par
rapport a toutes ses variables, on peut définir son laplacien, en coordonnées
cartésiennes (O, x,y, z), il S’écrit

Pf  8f  0°f

Af = —
/ 5.z + T + 57
. [ : On note f (O) = f,
a f= 3///f:13y, ) dzdydz
N . a
/ Valeur moyenne de f au voisinage du point O

SN

-p. 17/27



Moyennes et fluctuations

Développement en série de Taylor de f au voisinage de O

o o o
f(:v,y,Z)ZfoJr(a—i) x+(8‘§>oy+(8£)
1 [/0%f o2 f 9% f
s 1(52) =+ (57) v+ (52). 7]
o2 f 9% f o2 f
" (3x5‘y>o$y+ (3$3Z)om+ <3y0z)oyz+0(2)

Prenons la valeur moyenne de cette expression sur C.
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Moyennes et fluctuations

Développement en série de Taylor de f au voisinage de O

0 1, 0
f(xy,2) = fo+ (a_i) T+ (8‘§>Oy+ (aﬁ)
1[/0*f 0% f 0 f
s |(5e) 7 (52) v+ (53), 7
O*f O*f O*f
* ((%cﬁy)onyr (&Bﬁz)onJr <8y8z)oyz+0(2)

Prenons la valeur moyenne de cette expression sur C.

(50), 7= (52), 7= (50) o [ e
( ) agf%azda:/%dy/%dzz()
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Moyennes et fluctuations

Développement en série de Taylor de f au voisinage de O

o o o
f(z,y,2) = fo+ (a_i) T + (8‘§>Oy+ (aﬁ)
1 [/0%f o2 f 9% f
s 1(52) =+ (57) v+ (52). 7]
0* f °f 0* f
" (3x5‘y>ox’y+ (3$3Z)om+ <3y0z)oyz+0(2)

Prenons la valeur moyenne de cette expression sur C.

(52) - (42) 7 b oo

B 82]0 1 £U3 2 B 62f CL2
-(34).: 150, (59,5

a
2
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Laplacien et fluctuations

o 1 [/02f 2 f 2\ 1 a2
f_fo+§ [(@)O‘F (8—y2)0+ (ﬁ)ol E—I_O(Q)
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Laplacien et fluctuations

_ 1 [/02f 2 f 2\ 1 a2
f_fo+§ [(@)O‘F (8—3/2)0—'_ (ﬁ)ol E—I—O(Z)

2
F=fot 57 (A, +0(2)

résultat est valable pour un choix quelconque de l'origine O

soit
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Laplacien et fluctuations

Finalement,
- 1 0 f 0% f 0% f a?
f — fo + 5 [(@)O + (a—ZJQ)O + (ﬁ)ol E —|—O(2)

2
F=Fot 57 (A),+0(2)

résultat est valable pour un choix quelconque de l'origine O

soit

ainsi a l'ordre 2 et, en tout point M € R, on a

(A = o5 (F = F D) o (7~ £ (M)

Le laplacien de f quantifie dans un voisinage de chaque point I'écart entre sa valeur
en ce point et sa valeur moyenne.
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Réponse impulsionnelle du laplacien

- p. 20127



Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v x u — uw, Réponse : spatiale globale u

Au =v «— entrée
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Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v x u — uw, Réponse : spatiale globale u
Au = v « entrée

Supposons connue une solution g du probleme Ag = 9, ce qui signifie que pour toute

fonction ¢ € S (R?)
/ soAng gAsozf 6o =¢(0)
R3 R3 R3
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Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v x u — uw, Réponse : spatiale globale u
Au = v « entrée

Supposons connue une solution g du probleme Ag = 9, ce qui signifie que pour toute

fonction ¢ € S (R?)
/ soAng gAsozf 6o =¢(0)
R3 R3 R3

Théoreme : la fonction « telle que Au = v vérifie u = g * v.
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Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v x u — uw, Réponse : spatiale globale u
Au = v « entrée

Supposons connue une solution g du probleme Ag = 9, ce qui signifie que pour toute

fonction ¢ € S (R?)
/ soAng gAsozf 6o =¢(0)
R3 R3 R3

Théoreme : la fonction « telle que Au = v vérifie u = g * v.

Preuve :
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Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v x u — uw, Réponse : spatiale globale u
Au = v « entrée

Supposons connue une solution g du probleme Ag = J, ce qui signifie que pour toute

fonction ¢ € S (R?)
/ @Ang gAsozf 6o =¢(0)
R3 R3 R3

Théoreme : la fonction u telle que Au = v vérifie u = g * v.

Preuve : il suffit de remarquer que si I'on peut définir un laplacien pour les fonctions a,
betaxbdeS (R?) alors
A(axb)=Aaxb=axAb

Il suffit de faire deux intégrations par partie...

- p. 20127



Réponse impulsionnelle du laplacien

Entrée : fluctuation locale v o u — w, Réponse : spatiale globale u
Au = v « entrée

Supposons connue une solution g du probleme Ag = J, ce qui signifie que pour toute

fonction ¢ € S (R?)
/ @Ang 9A90:/ 6o =¢(0)
R3 R3 R3

Théoreme : la fonction u telle que Au = v vérifie u = g * v.

Preuve : il suffit de remarquer que si I'on peut définir un laplacien pour les fonctions a,
betaxbdeS (R?) alors
A(axb)=Aaxb=axAb

Il suffit de faire deux intégrations par partie...

Ainsi lorsque u = g*xvona Au = Ag*xv = xv = v car § est 'éléement neutre de
I'algebre de convolution ... et donc Au = v L
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GRGSY Le dernier théoreme ...

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODE SIE 5P LE

La fonction

R3 — RT

gr -
?:(ZC,:IJ,Z)T = = : :_#—)
Ary/x2 2 + 22 Ar|7

est la réponse impulsionnelle radiale du laplacien de R?.
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e dernier théoreme ...

La fonction

R3 — RT

gr -
?):(way?Z)T = = : :_#—)
Ary/x2 2 + 22 Ar|7

est la réponse impulsionnelle radiale du laplacien de R?.
Preuve

- p. 21/27



e dernier théoreme ...

La fonction
R3 — RT
g’r . N ( )T 1 1
r o= '7;7 y? < = o — T T =
im\/22+ 2+ 22 4|7
est la réponse impulsionnelle radiale du laplacien de R?.
Preuve

il suffit de vérifier que Ag, = ¢ c’est-a-dire, pour toute fonction radiale ¢ de S (R)

/ grAsozf 0 = (0)
R3 R3
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e dernier théoreme ...

La fonction
R3 — RT
g’P . N ( >T 1 1
r = ﬂf, y7 < = o — T =0
im\/22+ 2+ 22 4|7
est la réponse impulsionnelle radiale du laplacien de R?.
Preuve

il suffit de vérifier que Ag, = ¢ c’est-a-dire, pour toute fonction radiale ¢ de S (R)

/ grAsozf 0 = (0)
R3 R3

ce que nous faisons en écrivant A en coordonnees sphériques (r, 6, ) et pour une
fonction radiale ¢ = ¢ (||7||) = ¢ ()

1 d [ ode
Aw—r—za(r a)
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GRGS

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE
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27 +Z 400
2 1 1 d de
’I“A — d . 9d9 2d — 27
,/Rgg v /0 ¢/_% o /0 ne ( 47r7“> r2 dr <r dr)
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27 +Z 400
2 1 1 d de
’I“A — d . 9d9 2d — 27
/RBQ v /0 ¢/_% o /0 ne ( 47r7“> r2 dr <r dr)
+oo 1d dop
— dr =& (,29%
/0 T ordr (T dr)
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27 +Z 400
2 1 1 d de
’I“A — d . 9d9 2d — 27
/RBQ v /0 ¢/_% o /0 ne ( 47r7°> r2 dr <r dr>

- p. 22127



27 +Z 400
2 1 1 d de
’I“A — d . 9d9 2d — 27
/RBQ v /0 ¢/_% o /0 ne ( 47r7“> r2 dr <T dr>
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1 1 d T2d_g0
Arcr ) r? dr dr

Finalement, nous pouvons donc affirmer que la réponse globale u a une fluctuation
spatiale v s’écrit
U = gy *V
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1 1 d T2d_g0
Arcr ) r? dr dr

Finalement, nous pouvons donc affirmer que la réponse globale u a une fluctuation
spatiale v s’écrit
U = gy *V
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de
masse p (') par Ia relatlon

‘G/ = _”Hd
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de

masse p (') par Ia relatlon
_G/ — —>, d
I =]
soit

Y = 4AnGg, * P
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de

masse p (') par Ia relatlon
e / LG
I =]
soit
Y = 4AnGg, * P

La signification de cette relation devient lumineuse
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de

masse p (') par Ia relatlon
- G / LAGREPTY
I =]
soit
Y = 4AnGg, * P

La signification de cette relation devient lumineuse

La gravitation, issue du potentiel gravitationnel, est la réeponse globale a une
fluctuation locale de masse introduite via la densité
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de

masse p (') par Ia relatlon
- G / LAGREPTY
I =]
soit
Y = 4AnGg, * P

La signification de cette relation devient lumineuse

La gravitation, issue du potentiel gravitationnel, est la réeponse globale a une
fluctuation locale de masse introduite via la densité

La gravitation est donc une propriété de I'espace qui se manifeste lors de fluctuations
locales de la densité volumique de masse.
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Conclusion finale

Le potentiel gravitationnel ¢ (7) s’exprime en fonction de la densité volumique de

masse p (') par Ia relatlon
- G / LAGREPTY
I =]
soit
Y = 4AnGg, * P

La signification de cette relation devient lumineuse

La gravitation, issue du potentiel gravitationnel, est la réeponse globale a une
fluctuation locale de masse introduite via la densité

La gravitation est donc une propriété de I'espace qui se manifeste lors de fluctuations
locales de la densité volumique de masse.

Ce qu’il fallait demontrer...
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La gravitation en dimension n
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La gravitation en dimension n

% Soit 7 € R"”, on consideére l'intégrale

2
In:/ e_|x‘ dr

- p. 24127



GRGS\ La gravitation en dimension n

% Soit 7 € R"”, on consideére l'intégrale

2
In:/ 17 g7

ﬁ Calculer I, en passant en coordonnées sphériques dans R?:
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GRGS\ La gravitation en dimension n

% Soit 7 € R"”, on consideére l'intégrale

2
In:/ 17 g7

ﬁ Calculer I, en passant en coordonnées sphériques dans R?:

Q Montrer que I,, = (I;)" et en déduire la valeur de I,

- p. 24127



La gravitation en dimension n

En passant en coordonnées sphériques dans R™ ...
on montre facilement que

“+00 5
—r° n—1
I, = |Sn_1\/ e " r" T dr (1)
0

ou |.S,,_1| représente la surface de I'hypersphére de dimension n.
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La gravitation en dimension n

En passant en coordonnées sphériques dans R™ ...
on montre facilement que

+00 5
I, = |Sn_1\/ e " " tdr
0

ou |.S,,_1| représente la surface de I'hypersphéere de dimension n.

Q En utilisant le résultat de la question précédente calculer |S,,_1|.

On rappelle a toutes fins utiles les propriétés de la fonction I' d’'Euler

+o0
Vze R T'(z):= / e 55" tds T (z+1)=2I(2)
0

- p. 25127
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La gravitation en dimension n
On considére & présent I'opérateur laplacien en dimension n: A, =>"" | 88—;, pour
toute fonction radiale f de R, c’'est a dire telle que f (') = f (|Z']), on a

_82f+n—18f_ 1 3(3frn_1>

- Or? r Or rn=lor \ Or

Ap f

(2)

Soit ¢ une fonction test de D (R™) et f une fonction radiale de R", les propriétés de
symetrie du laplacien permettent de montrer que

2 _
0 n—1 (‘9@) =1 )

+00
PR H— J—
(f, Anp) = fA,odx —\Sn_1|/0 f ((%Q + -

Rn
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La gravitation en dimension n
On considére & présent I'opérateur laplacien en dimension n: A, =>"" | 88—;, pour
toute fonction radiale f de R, c’'est a dire telle que f (') = f (|Z']), on a

_82f+n—18f_ 1 a(afrn_1>

Anf = or? r Or rn=lor \ Or

(2)

Soit ¢ une fonction test de D (R™) et f une fonction radiale de R", les propriétés de
symetrie du laplacien permettent de montrer que

oo 192 n—10p
Anp) = Anp dT =[S ¥ n=lq 3
(f, Anp) Rnf pdx = | 1|/0 f(8r2+ p ar)r r (3)
‘% Montrer que, pour n > 2, la fonction g,, = —"'iQ est une fonction de Green radiale
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La gravitation en dimension n

Ecrire le potentiel gravitationnel dans un espace de dimension n

- p. 27/27
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