
LA GRAVITÉ : DE LA POMME AUX TROUS NOIRS

• Une force qui nous colle au sol
• La même qui tient les galaxies
• De Newton à Einstein
• Jusqu'aux objets les plus extrêmes

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Ce soir, nous allons suivre une seule force, la plus familière de toutes : celle qui vous retient sur votre chaise. Vous la subissez à chaque seconde sans y penser. �Pourtant, c'est aussi elle qui sculpte les galaxies et qui crée les objets les plus violents de l'Univers, les trous noirs. �Nous partirons d'une pomme qui tombe, et nous finirons là où l'espace et le temps eux-mêmes se déchirent. Une seule force, du jardin de Newton au cœur de la nuit.



LES QUATRE FORCES FONDAMENTALES

• Tout l'Univers tient sur quatre forces
• Gravitation, électromagnétisme
• Interaction forte, interaction faible
• Chacune a son rôle précis

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Avant de parler de gravité, plantons le décor. Toute la physique de l'Univers, absolument tout, repose sur seulement quatre forces fondamentales. Quatre, pas une de plus. �Il y a la gravitation, qui nous intéresse ce soir. L'électromagnétisme, qui fait la lumière et l'électricité. �Et deux forces que vous ne sentez jamais, mais qui agissent au cœur des atomes : l'interaction forte et l'interaction faible. �Imaginez ces quatre forces comme les quatre règles du jeu de l'Univers. Tout le reste en découle.



INTERACTIONS FORTE ET FAIBLE : L'INFINIMENT PETIT

• La forte colle les noyaux atomiques
• Très puissante, mais très courte portée
• La force faible gouverne la radioactivité
• Elle fait briller les étoiles

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Deux de ces forces travaillent en secret, dans un monde mille fois plus petit qu'un atome. �L'interaction forte est la colle nucléaire : elle maintient ensemble les particules au cœur de chaque noyau. �Elle est colossale, mais elle ne porte pas plus loin que le noyau lui-même.�La force faible, elle, est responsable de certaines désintégrations radioactives. �Sans elle, le Soleil ne pourrait pas fusionner l'hydrogène. Autrement dit, sans la force faible, pas de lumière, pas de chaleur, pas de vie. �Discrètes, mais indispensables.



L'ÉLECTROMAGNÉTISME : LA FORCE DU QUOTIDIEN

• La lumière, l'électricité, le magnétisme
• Une seule et même force
• Elle tient les atomes ensemble
• Bien plus forte que la gravité

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Voici la force que vous connaissez le mieux sans le savoir. 
La lumière de cette salle, votre téléphone, l'aimant sur votre frigo : tout cela, c'est l'électromagnétisme. C'est aussi elle qui empêche votre main de traverser la table. 
Et voici un fait qui surprend toujours : elle est immensément plus forte que la gravité. Un simple petit aimant soulève un trombone, vainquant à lui seul l'attraction de la Terre entière. 
Gardez ça en tête car la gravité, notre vedette de ce soir, est en réalité la plus faible des quatre.



LA GRAVITÉ : LA PLUS FAIBLE DE TOUTES

• La plus faible des quatre forces
• Mais elle agit à l'infini
• Toujours attractive, jamais répulsive
• C'est elle qui gagne à grande échelle

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Alors, pourquoi est-ce la gravité qui façonne l'Univers, si elle est la plus faible ? 
La réponse tient en deux mots : portée et patience. 
Les forces nucléaires s'arrêtent au noyau. 
L'électromagnétisme s'annule, car les charges positives et négatives se compensent. 
Mais la gravité, elle, n'a pas de contraire : elle attire toujours, jamais elle ne repousse. 
Et elle agit jusqu'à l'infini. Alors elle s'additionne, grain par grain, étoile par étoile. Faible individuellement, elle devient irrésistible quand on rassemble assez de matière. La patience faite force.



LA POMME ET LA LUNE : 
L'IDÉE DE NEWTON

• Newton, vers 1666, une intuition
• La pomme tombe, la Lune aussi
• La même force pour les deux
• Le ciel et la Terre, unis

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Faisons un bond en arrière, vers 1666. Un jeune homme observe une pomme tomber. 
L'histoire est peut-être embellie, mais l'idée, elle, est révolutionnaire. 
Newton se pose une question que personne n'avait osé poser : et si la force qui fait tomber la pomme était exactement la même que celle qui retient la Lune autour de la Terre ? 
À l'époque, on croyait le ciel et la Terre régis par des lois différentes. 
Newton les unifie d'un coup de génie. 
La Lune, en réalité, tombe en permanence vers nous. Elle nous rate, simplement.>



TOMBER SANS JAMAIS TOUCHER LE SOL

• Lancez une pierre : elle retombe
• Lancez-la plus fort : plus loin
• Assez fort : elle tourne autour
• C'est ça, une orbite

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Comment la Lune peut-elle "tomber" sans s'écraser ? 
Imaginez que vous lancez une pierre. Elle retombe quelques mètres plus loin. Plus vous lancez fort, plus elle va loin. 
Maintenant, imaginez un canon si puissant que la pierre file à huit kilomètres par seconde. Elle tombe toujours vers la Terre… mais la Terre, étant ronde, se dérobe sous elle à la même vitesse. 
La pierre tombe éternellement sans jamais toucher le sol. Voilà une orbite : une chute permanente qui rate sa cible. 
La Station spatiale fait exactement cela, en ce moment, au-dessus de nos têtes.



LA LOI UNIVERSELLE DE NEWTON

• Deux masses s'attirent toujours
• Plus elles sont lourdes, plus fort
• Plus elles s'éloignent, plus faible
• Une seule formule pour tout

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Newton ne s'arrête pas à l'intuition : il la met en équation. Sa loi dit deux choses simples. �Premièrement, plus deux objets sont massifs, plus ils s'attirent fortement. �Deuxièmement, plus ils sont éloignés, plus l'attraction faiblit, et très vite.�Doublez la distance, et la force est divisée par quatre. �Le génie, c'est le mot "universelle" : la même formule prédit la chute d'une pomme, la trajectoire de la Lune, le mouvement des planètes et le retour des comètes. �Une seule règle pour tout le cosmos. Pendant deux siècles, elle a régné sans le moindre défaut.



LA FAILLE : MERCURE DÉSOBÉIT

• Newton prédit presque tout
• Mais l'orbite de Mercure dévie
• Un minuscule écart inexpliqué
• La théorie parfaite se fissure

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pendant deux cents ans, la loi de Newton semble parfaite. Presque. 
Car une petite planète refuse d'obéir : Mercure. 
Son orbite tourne lentement sur elle-même, et ce mouvement ne correspond pas tout à fait aux calculs. 
L'écart est minuscule, à peine perceptible. Mais en science, un détail qui résiste est souvent la porte d'une révolution. 
Les astronomes cherchent une planète cachée, en vain. Le problème n'est pas dans le ciel : il est dans la théorie elle-même. 
Newton avait raison à 99,9 %. Et c'est ce dernier dixième qui va tout changer.



EINSTEIN CHANGE LA QUESTION

• 1915 : la relativité générale
• La gravité n'est pas une force
• C'est l'espace-temps qui se courbe
• Une révolution de la pensée

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Entre en scène un employé de bureau des brevets : Albert Einstein. En 1915, il propose une idée folle. 
Et si la gravité n'était pas du tout une force, mais une illusion ? 
Pour Newton, le Soleil tire sur la Terre à distance, par un mystérieux fil invisible. 
Einstein répond : non. Le Soleil ne tire sur rien. Il déforme l'espace autour de lui, et la Terre se contente de suivre cette pente. 
La gravité n'est pas une corde qui tire, c'est un paysage qui guide. 
Pour comprendre cela, il faut une image. La voici.>



LE DRAP TENDU DE L'ESPACE-TEMPS

• Imaginez un drap bien tendu
• Posez une boule lourde dessus
• Le drap se creuse autour d'elle
• Les billes roulent vers le creux

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Voici l'image la plus utile de la soirée. Imaginez un grand drap tendu, bien horizontal. C'est l'espace. 
Posez au centre une boule de bowling : le drap s'enfonce, il se creuse. 
Maintenant, faites rouler une petite bille à côté : elle ne va pas tout droit, elle spirale vers le creux. 
Personne ne la "tire" : elle suit simplement la forme du drap. 
Le Soleil est la boule de bowling, les planètes sont les billes, et l'espace est le drap.
La matière dit à l'espace comment se courber, et l'espace dit à la matière comment se déplacer.



LE TEMPS AUSSI RALENTIT

• La gravité courbe l'espace ET le temps
• Près d'une masse, le temps ralentit
• Vos pieds vieillissent moins vite
• Le GPS doit en tenir compte

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Et maintenant, le détail le plus vertigineux. Einstein ne courbe pas seulement l'espace, mais aussi le temps. 
Plus vous êtes près d'une masse, plus le temps s'écoule lentement. 
Ce n'est pas une vue de l'esprit : vos pieds, plus proches du centre de la Terre, vieillissent très légèrement moins vite que votre tête. 
L'écart est infime, mais bien réel. 
Et il est si important pour les satellites GPS que, sans cette correction d'Einstein, votre navigateur vous placerait à plusieurs kilomètres de votre vraie position chaque jour. 
La relativité est dans votre poche.



EINSTEIN TRIOMPHE : MERCURE ET LA LUMIÈRE

• La théorie explique enfin Mercure
• 1919 : la lumière se courbe
• Une éclipse confirme Einstein
• Newton dépassé, jamais effacé

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La théorie d'Einstein passe deux tests décisifs. 
D'abord Mercure : sa fameuse déviation tombe pile sur les calculs de la relativité. Le mystère vieux d'un siècle s'évapore. 
Ensuite, une prédiction audacieuse : si l'espace est courbé près du Soleil, la lumière des étoiles doit dévier en passant près de lui. 
En 1919, lors d'une éclipse, l'astronome Eddington le vérifie. Les étoiles apparaissent décalées, exactement comme prévu. 
Einstein devient célèbre du jour au lendemain. 
Attention : Newton n'est pas faux, il reste parfait pour envoyer une fusée sur la Lune. 
Einstein est simplement plus profond.



QUAND LA COURBURE DEVIENT EXTRÊME

• Comprimez une masse énorme
• L'espace se creuse de plus en plus
• La pente devient un précipice
• Naissance d'un trou noir

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Reprenons notre drap tendu. Jusqu'ici, le creux était en pente douce. 
Mais que se passe-t-il si l'on concentre une masse énorme dans un espace minuscule ? 
Le creux s'approfondit, ses bords se redressent. Comme ceux d'un vortex.
À un certain point, ce n'est plus une vallée, c'est un puits sans fond, un précipice vertical dont rien ne peut remonter. 
La courbure de l'espace devient infinie. 
Vous venez de fabriquer l'objet le plus extrême de l'Univers : un trou noir. 
C'est la gravité poussée jusqu'à son point de rupture, là où nos images habituelles commencent à craquer.



L'HORIZON DES ÉVÉNEMENTS

• Une frontière invisible, sans retour
• Franchie : la lumière elle-même piégée
• Ni vitesse, ni signal n'en ressort
• Le rayon de Schwarzschild

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Un trou noir possède une frontière invisible : l'horizon des événements. 
Ce n'est pas une surface solide, mais une ligne de non-retour. 
Tant que vous restez à l'extérieur, vous pouvez vous échapper si vous allez assez vite. 
Mais une fois cette ligne franchie, il faudrait dépasser la vitesse de la lumière pour repartir. 
Or rien ne va plus vite que la lumière. Donc rien ne ressort, pas même la lumière elle-même : voilà pourquoi c'est "noir". 
La taille de cet horizon porte un nom, le rayon de Schwarzschild. �Pour le Soleil, il serait de trois kilomètres seulement.



LA SINGULARITÉ : LÀ OÙ LA PHYSIQUE S'ARRÊTE

• Au centre : un point infiniment dense
• Espace et temps perdent leur sens
• Nos équations cessent de fonctionner
• La frontière de notre savoir [débattu]

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Que trouve-t-on tout au centre d'un trou noir ? 
Selon les équations d'Einstein, toute la matière s'effondre en un point d'une densité infinie : la singularité. 
Mais "infini", en physique, est un mot suspect. Il signale en général que la théorie a atteint sa limite. 
À cet endroit, l'espace et le temps perdent tout sens, et nos plus belles équations renvoient des absurdités. 
La vérité, c'est que personne ne sait ce qui se passe vraiment là. Il faudrait marier la relativité avec la physique quantique, et ce mariage, nous ne savons pas encore l'écrire. 
C'est une frontière du savoir.



VOIR L'INVISIBLE : LA PREMIÈRE IMAGE

• 2019 : la première photo d'un trou noir
• Galaxie M87, à 53 millions d'années-lumière
• Un anneau de lumière brûlante
• L'ombre prédite par Einstein

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Comment photographier un objet qui n'émet aucune lumière ? 
On ne photographie pas le trou noir lui-même, mais son ombre, découpée dans le gaz incandescent qui tourbillonne autour de lui. 
En 2019, en combinant des radiotélescopes répartis sur toute la planète pour former un œil grand comme la Terre, des chercheurs y parviennent. (ici photo améliorée en 2021 avec les lignes des champs de force)
L'image montre un anneau de feu entourant un cœur sombre, dans la galaxie M87, à 53 millions d'années-lumière. 
La forme correspond exactement aux prédictions d'Einstein, faites un siècle plus tôt sans le moindre ordinateur. 
Une théorie de papier, confirmée par une photo.



LES ONDES GRAVITATIONNELLES

• Deux trous noirs entrent en collision
• L'espace-temps vibre comme l'eau
• 2015 : ces vagues sont détectées
• Une nouvelle façon d'écouter l'Univers

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Einstein avait prédit une dernière chose, qu'il croyait indétectable. 
Quand deux objets très massifs tournent et fusionnent, ils agitent le tissu de l'espace-temps. Des vagues s'en échappent, comme des rides à la surface d'un étang. 
Ces ondes gravitationnelles étirent et compriment l'espace en se propageant. 
En 2015, l'instrument LIGO en capte pour la première fois, nées de la collision de deux trous noirs il y a plus d'un milliard d'années. La déformation mesurée était plus petite qu'un noyau atomique. 
Nous ne faisons plus seulement voir l'Univers : désormais, nous l'écoutons.



LE MONSTRE AU CŒUR DES GALAXIES

• Chaque grande galaxie en abrite un
• Des millions voire des milliards de soleils concentrés
• Le nôtre : Sagittarius A*
• Photographié à son tour en 2022

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les trous noirs ne sont pas de rares accidents. Au cœur de presque chaque grande galaxie se tapit un trou noir supermassif, pesant des millions, parfois des milliards de soleils. 
Et notre Voie lactée ne fait pas exception. Au centre, à 27 000 années-lumière de vous, sommeille un géant nommé Sagittarius A*, quatre millions de fois plus lourd que le Soleil. 
En 2022, il a été photographié à son tour. Étrangement, ces monstres ne dévorent pas tout : ils règlent la croissance de leur galaxie. 
Sans eux, le ciel que vous admirez n'aurait peut-être pas la même forme.



UNE SEULE FORCE, DU JARDIN AU COSMOS

• D'une pomme à l'espace-temps courbé
• La plus faible, et pourtant souveraine
• Newton, Einstein, et après ?
• La gravité garde ses secrets

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Mesurer l'Univers, c'est transformer la lumière en connaissance. 
Chaque photon qui arrive jusqu'à nos télescopes porte l'empreinte de sa source — sa distance, son âge, son mouvement. 
La parallaxe, les Céphéides et les supernovas ne sont pas que des méthodes : elles sont les jalons d'une audace humaine remarquable face à l'infini.
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