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Est-si Einstein se tfrouvait sur la Lune ¢

. La Gravité par I'étude du mouvement des corps dans le

systéme solaire

II.  Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ¢

.  Comment pourraient-ils se déplacer autrement 2



La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

lere predictions d'eclipses: Babyloniens a partir de
2000 avant JC

Calendrier astrologique aux signes zodiacaux
tablette astrologique 3500 avant J.-C. Uruk, époque séleucide ; début du lle siecle avant J.-C.
Vorderasiatisches Museum Berlin

)))> BN Avec Platon, née une astronomie fondée sur les mathématiques

FNWGI'CAY

«Apport de l'algebre et de la numérotation décimale
« Perfectionnement du modele de Ptolémée

« 9ieme siecle: description des marées




. La Gravité par I’'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

Mais pas de demonstration mathématique a ce changement

Copernic (1473-1543) révolutionnaire !
Son modele eétait seulement plus simple, plus logique et plus

« harmonieux » que celui de Ptolemeée.

Tabularum Rudslphi

ORICHALCKCas

P e e . Brahé: I'observateur de 1570 a 1601 TR o
avapRANL NiNOR *1572: supernova folma B, Dl

« 1573: comete
=> rypture avec le dogme d'Aristote

- Kepler: le « numérolgue »

les lois de Kepler

Positions géocentriques = positions
héliocentriques

+ position de la terre/ solell
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La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

planéte Les 3 lois de Kepler

I.Les planétes ont une orbite elliptique avec le

foyer2 soleil comme un des deux foyers

SOLEIL

2. Les aires "balayées" par le segment reliant
planste I'astre central au satellite pendant des durées

égales sont égales

foyeiZ les planetes ne tournent pas avec une vitesse uniforme :
elles vont plus vite quand elles sont pres du Soleil et plus
lentement quand elles en sont loin.

SOLEIL

3.La période ("'année") au carré est proportionnelle
au cube de la distance moyenne au Soleil

SOLEIL




La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

planste |. systeme héliocentrique avec une terre mobile sur une orbite
non circulaire => rupture complete avec Ptolémee

SOLEIL foyer2

2. Nouvelle description des orbites en coordonnées képleriennes

* le demi-grand axe a

* 'excentricité e

* I'inclinaison i sur un plan de référence (équateur ou écliptique)
* Q la longitude du noeud ascendant sur le plan de référence

* w, la longitude du périastre P / a la ligne des noeuds et du noeud

ascendant
*'instant t_O de passage du corps au périastre P ou I'anomalie

moyenne M=n*(t-t_0) ou n=2*pi/T avecT période de révolution définie
par la 3éme loi de Kepler (qui dit que n"2*a”3 est une constante connue

. . /&’ .o". ¢ pe
mobile 4 t0 . Plan de référence

T Direction de référence




La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

s Tout corps non soumis a une force extérieure est
Galilee (1564-1642) animé d'un mouvement

rectiligne uniforme ef se tfrouve dans un référentiel

appelé maintenant « galiléeny
DE LA METHODE

Pour bicn conduire @ raifon, 8 chercher
la verite daps les Kiences.

Descartes (1596-1650) LA DIOPTRIQVE

LES METEORES.
ET
LA GEOMETRIE.

Base de la géoméetrie analytique et de |'utilisation de Qo fosde i e e Msz oo,
repere et de description d'objet géométrique par
des eéquations

Levyoe

La lumiere se déplace en ligne droite Delimpimeiede 111 Mot

cla2 To ¢ xxxviL
Awec Privilege.

Newton (1643-1727)

Newton se pose la question fondamentale :
la chute des corps et la révolution de la Lune autour
de la terre, obéissent-elles a la méme loi physique 2

| Jullu Secicratis Regie ac Typis Jofephi Streater
plures Bibliopolas. s MDCLX:




La Gravité parl’'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

A) La loi de la gravitation universelle s'énonce ainsi :

"deux points matériels A et B de masse m et M
exercent l'un sur I'aufre une force attractive
directement proporfionnelle aux masses et
inversement proportionnelle au carre de la distance r
les separant".

Sirestla distance entre A et B, la force subit par B est
dirigée de B vers A et a pour valeur

B) Les changements qui arrivent dans la quantité de
mouvement (« les variations de vitessey) sont
proportionnels a la force moftrice et onft lieu

dans |la direction de cette force. -

Le systeme solaire est comme un grand billard avec une
propagation rectiligne de lalumiere

\N




La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

1758: Clairaut, Lalande et Lepaute prédisent le retour
d'une comete tres brillante apparue en 1744 vers
printemps 1759

La comete sera apercue le 12 mars 1759 |

Orbite d'Uranus

« 1800-1840; décalage de 20" sur les positions d'Uranus
» Le Verrier prévoit les positions de la planete inconnue
 1Ere observation de Neptune par Galle a Berlin en 1846 Orbite réclle de‘:"‘-.

Neptune

Orbite calculée
par Le Verrier

Orbite calculee
par Adams /




La Gravité parl'étude du mouvement des corps dans le systeme solaire

« 1845, Le Verier note un excesde 35" dans le
périnélie de Mercure

» 1846, Neptune -> Vulcain

 FEther

Precession
of perihelion

Mercury
« 1915, la relativité générale d'Einstein prédit une
avancée du périhélie de 42.9"

1915, Les orbites ne sont plus régulieres mais subissent
la géométrie de I'espace




mouvement des corps dans le systeme solaire

La Gravité parl'étude du
« 1919, Eddington mesure la déflexion des etoiles
au cours d'une éclipse solaire tfotale — 1.75"

Aclual Posit
of the Star I’,‘

L 8

Dislonce from the Earth
To the Stello Beckground |

is more than
93,000.000.000.000 miles. |
I
I

19219, La propagation de lalumiere n'est plus rectiligne
mais subit aussi la géométrie de I'espace

The omount of Displacement
is exaggerated abou! 600 Times 3

THESUN
Dislance froemd -

‘ the Eorth o /
93,000.000 miles

Radio signal

Satellite

AAAAAAAAA
OCEAN

wing Path of Tolal Eclipae of MayZ8-29,1919,
positiona of tha wo Observation Skalions.

She
and




Contexte de la physique fondamentale actuelle

Gravitation: General Relativity

Particle physics: Standard Model
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mais des problemes demeurent ...

* Pour la gravité est-elle si faible par rapport aux autres forces ?
* Est-il possible d'unifiier la gravité et les forces d'interactions faible et

forte ?
* Qu'est-ce que la matiére noire et I'énergie noire ?

Combined Dark Matter
Data
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Est-si Einstein se tfrouvait sur la Lune ¢

.  La Gravité parl'éfude du mouvement des corps dans le systeme solaire

. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ?

.  Comment pourraient-ils se déplacer autrement 2



. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ? S R

( ,0) avec
T. Brahé observe de 1570 a 1601

Les Y cercles (1602)

Astrolabe (1348)




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

: thi1ette afuem]e de _es Refracteurs Les Réflecteurs

Miroirs (1672)

Télescopes (gregory,newton,
cassegrain, photographique)

SMALL LARGE SECONDARY PRIMARY
" LENS % o LENS MIRROR
EYEPIECE OBTECTIVE "




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

Le Verrier / Gaillot RG

Planetes angle distance
/ terre

Précision obtenue a la fin du XIXeme siecle >

Pas de mesure directe des distances mais
uniguement des mesures angulaires ef les eclipses MEr S 450km

On ne connait la taille des orbites que par les Venus 100km 0,09 “/an
périodes orbitales

mars 150km 0,015 “/an

Jupiter 1400km 0,006 "/an

Saturne 3000km 0,001 "/an

Uranus (LGB O, 0002 “/an

Neptune 22000km

Pluton 24000km

0,04 “/an

Terre



. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

- Vers 1887 premiere expéerimentation sur les ondes (Maxwell, Hertz,
Doppler)
« 1935, invention officielle du radar par sir Watson-Watt

« Développement militaire pdt la Il guerre mondiale
« 1958, Premiere antenne pour suivi des sondes Pioneer8 et 9

« 1960, Premier tirs radar vers des surfaces planétaires

Arecibo avec 305m de diamétre 70m de diametre




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

)
T
D
(7))
Q)

Facmg the Sun, ,

! » e
. Characterising the conditions of .
ocean-bearing moons around Jupiter

" Observing coronal . 8 ' \[ 5
dynamics and.solar eruptions ° - &

StUdying% Saturnian systefn X
and landing on Titan

- - Chasing a comet



H. Comment mesure-t-onle mouvementde cescorps ?

B
P i, N ~
‘/ - \
U
\\ y)
-~ ' s
Se

Le temps qd‘g met le signal a nous revenir nous
donne la distance entre la sonde et la terre et
entre la planete et la terre




. Commentmesure-t-onle mouvementde ces corps ? : la mesure de distance d’une sonde

m Range tracking: two-way light time — distance
s/c v Earth
m Doppler & differences between 2 range at about i: M B s .| 2-way Doppler
i T UR i S,
. -
m Doppler =~ 98% s/c navigation or radio-science £, | orbiting the planet and
data — S/C orbit versus the planet !-o S B S ST | 0 cbesrved Doppler shin
m S/C orbit model = Gravity field, Atmosphere, i i i ‘ _ 2-way range
S/C specifications (shape, reflectivity, NG-A) I s : - .
m Range = 2 % — s/c orbit versus Earth : R 4 £ | _»  estimated distances of sic
m Solar plasma, Shaplro delay (GR) the Earth observed time delay
m S/C Range + S/C orbit — Planet versus Earth
distances
Orbit of the s/c about
the planet very well
Me MSG 1113 300 10 m 4
- |
Ve VEX 06-12 25000 10 m -
distances between
Ma MEX-MGS-MO 00-15 50000 2m the planet
and the Earth

F

Cassini 04-14 200 100 m




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ? : la mesure d’angle d'une sonde par VLBI

m Very Long Base Interferometry 8GHz
» Relative positionning S/C versus ICRF QSO
m with S/C Orbit — angle Earth/planet/ICRF

s mas-level accuracy but very few points

Ve VEX 10-13 100 2 mas
Ma MEX-MGS-MO 00-15 200 2 mas
Jup Galileo 96-97 12 11 mas «

Sat Cassini 04-14 30 1 mas

Mydrogen maser clock ' ¥
(accuracy 1 sec In °‘ ‘ "m
1 million years)
S

Magnetic Taps




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ? : la mesure durant un survol

m Very short arc analysis . .
Jupiter Flyby Trajectory

m Combination of Doppler, Range, VLBI

m with S/C Orbit — angle and distances
Earth/planet/ICRF

m Very very few points

= from Sun (AU} 5.35

ocentric Velocity (km/s): 22 88 °

m crucial for outer planet orbits

—

/"‘fif“‘\

f WoPgupite
«, ) p . . ‘ Jo _

.--’/':

ranymede
- —

Mer 2 mas 1m MSG 3 (08-09) , —

Jup 5 mas 1.5 km Pioneer, Cassini 5 (75-01)
Voyager, Ulysses

Ura 10 mas 1000 km Voyager 1 (86)

istance from Jupiter (KM) 23049445

Nep 10 mas 2000 km  Voyager 1(89) i
aNCe rom Jupiter 1KUY

ce from PlutolAU): 26.32
eh 2007 07:20:00 UTC




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ? : Le bilan

More than 1 century of data

& s/c range tkg
= s/c fiyby
m Mercury: independent analysis of sic VLB

MESSENGER data
m Saturn: Cassini VLBI and radio tracking
m Jupiter: Galileo VLBI and 5 s/c flybys
= Venus, Mars: VEX, MEX, MGS, MRO,

MO, ...
o 0 P
S/C VLBI 1990-2010 V, Ma, J, S 1/10 mas 1/10 mas
S/C Flybys 1976-2014 Me, J,S, U N 0.1/5mas 0.1/5mas 1m/2000km
S/C Range 1976-2014 Me, V, Ma, Sat 10,10,2,100 m
Direct range 1965-1997 Me,V 1 km
Optical 1914-2014 J,S, U N, P 300 mas 300 mas

LLR 1980-2014 Moon lcm




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

Mercury
Venus
Mars
Jupiter
Saturn
Uranus
Neptune
Pluto

angle

distance

Earth-

angle

distance

Earth-

INPOP10a
2011

angle distance

Earth-

RG

0,43 "/an
0,09 “/an
0,015 “/an
0,006 "/an
0,001 "/an
0,0002 "/an



Qu’'est-ce qu'une éphémeéride planétaire ?

Définition du Larousse

Table donnant de jour en jour, ou pour d’autres intervalles de temps, les valeurs
calculées de diverses grandeurs astronomiques variables.

Par extension, les éphémérides, sont le resultat de modeles dynamiques d'objets
célestes (planétes, satellites, petits corps naturels et artificiels, pulsars).

4+ Bnup / rwww imece.trjinpep el Q

e [0 BH O STOKIR OHE o chevans,  Sucker Che on tendance Che. tee en ligne  Sticker Chev. de towjours

@ C:rser.a::ve g2 Besancon

»

INPOP10b, a 4-D planetary ephemeris

Reference

A Fiengs, J. Laskse, A, Verma, P. Kuchynika, H. Masche, snd M. Gastiness : 2012, Complen Selar Syshom

Dynamics
scieatific notes - | Ay
v

Data wsed to built INPOP ephemerides are available on the APDE data base

Solutions

tal solutions of the Sen, Be eight planets, the dwarf plaset Plato and the Moo, the Ib\
dutions are exprossed in the TDB and TCB time scales. The time scalle tramformation

The Dinury and tear duta files provide the recumpular cocedinmes (1LY 2) @ kilomesers of the
CICRF). The libeations are given i radiass. The time scale tranformation TT-TD® asd TOOLT

Dow ndoad INPOP10S ephemerts fles

Thewe INPOPIOS ephomeris flles are provided i four file forman

o Bawry files




II. Qu’'est-ce qu'une éphéméride planétaire ?

Les éphémérides planétaires aujourd’hui

3 équipes '

DE JPL DE405 (standish et al. 1998) JPL

DEA421 (Folkner et al. 2008) pas d'adaptation possible

DE423 (konopliv et al. 2011)
EMP IAA EMP20.. (pitjeva 2009) Proche de DE

Distribution limitée
INPOP IMC/ INPOPOG (Fiengaetal. 200y  Usage scientifique
UTI INPOP08 (Fienga et al. 2009) ESA GAIA
INPOP10a (Fienga et al. 2011y Adaptable
INPOP10X (en cours) 1Myr

IAU TT-TDB, GMg

m Intégration numérique des équations du mouvement

(Einstein-Imfeld-Hoffmann, c—# PPN approximation).

> a8

A#B

XPlanet = |3 +%Gr(B,7,¢ ") + XasT,300 + X0
m Adams-Cowell en précision étendue

m 9 plangtes + lune + astéroides, GR, JS
m Lune: orbite et librations

m ICRF

m Ajustement aux observations

Tres dépendantes de la navigation spatiale

1.6%,

7 & s/c range tkg
56% S/C Range u sic fiyby
m S/C Flybys s/c VLBI
m S/C VLBI
¥ Optical
Direct Range

VLBI Ve, Ma, Ju, Sa 1-10 1-10




l




Lunakhod 1
Comm ' (lost and retrieved by

LROLR in 2010)




. Comment mesure-t-onlefmouvementde ces corps ? Principe de la mesure

Te : émission d'un train de photon
par le laser

Atmosphere + rotation de la terre +
mouvement de la station




ouvementde ces corps ? Principe de la mesure

Il. Commentmesure-t-onleft

Te : émission d'un train de photon
par le laser

Atmosphere + rotation de la terre +
mouvement de la station

Tc : le photon est réfléchi par le
réflecteur a la surface de 1a lune et
ré-émis en direction de la station

Geéomeétrie réflecteur / lune / terre /
soleil



ouvementde ces corps ? Principe de la mesure

. Comment mesure-t-on leff

Te : émission d'un train de photon
par le laser

Atmosphere + rotation de la terre +
mouvement de la station

Tr Tc : le photon est réfléchi par le
réflecteur a la surface de la lune et
ré-émis en direction de la station

Rotation de la lune + mouvement
du réflecteur + atmosphére +
retards instrumentaux (horloge,
optique)




ouvementde cescorps?  Frincipe de la mesure

. Comment mesure-t-onlefr

Tr - Te : mesure — distance terre-lune

« Atmospheére

« rotation de la terre + mouvement de
la station

« Rotation de la lune + mouvement du
réflecteur

Tr « retards instrumentaux (horloge,
optique)

Performances actuelles

Tr - Te : mesure — distance terre-lune

1 ps=10"1s ~ quelques
cm



. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

Quelques statistiques sur les mesures de télémétrie laser-lune

McDonald /2.7 m Cote d'Azu

Haeakala

McDonald / M. Fowkes - Matera OCA : + 50% des données
mondiales avec une précision
croissante avec le temps




. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?
Ce que nous ont apportés les

orbiters lunaires (GRAIL, LRO...) « Champs de gravi‘Fé et topogljaphie trés précis
— 1mpact, anomalies de gravité¢ avec des

concentrations de masses

« Cliché « instantan¢ » tres détaillé et tres
precis (GRAIL ~ 30km) de la surface

o Géométrie tres différente / LLR

« MAIS mesures sur quelques années

Ce que nous ont apportés les missions . Structure du manteau
lunaires (APOLLO, LUNOKHOD) « Mesures locales

« Echantillons 2
o Lunar Geophysical Network =

Ce que nous apporte la télémétrie - Librations physiques libres
Laser Lune (resonances, fluctuations limite noyau-manteau)
« Noyau fluide ~ 400 km de rayon
. Evolution orbitale (effet de marées, dissipation)
E _I | « Mesures precises depuis plus de 40 ans
s f ” ~m<~- » Mesures dynamiques trés complémentaires des s/c
| « MAIS geomeétrie limitée aux reflecteurs actuels



. Comment mesure-t-onle mouvementde ces corps ?

LLR WRMS based on INPOP10a

| I ]

1980 1985 1990 1995 2000
Year
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2010
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Mariner 4 - Mars

Mariner 6,7 Mars

Mariner 9 Mars
Viking Mars

X, MRO,
Mars

Messenger - Mercury

|
1970

I I
2000 2010




Est-si Einstein se tfrouvait sur la Lune ¢

.  La Gravité parl'éfude du mouvement des corps dans le systeme solaire

Il. Comment mesure-t-on le mouvement de ces corps ¢

Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?



Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Standard model GR
[® e][oom t
(ol o] o] o Jr S
. 0‘ I O
0|0 @ 83 . A
i[o] o] o] o: . .

l Modification des équations d' Einstein l

- Extension du modéle standard aux

grandes échelles Modification de la gravité

' - théories de champs scalaires
- couplage avec la matiére

noire/énergie noire (dilaton, -f(R)

chameleon...) - |1SL, Yukawa

Prédiction de deviations de la GR

mesurable dans des labos ou dans le
systéme solaire




lll. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ? 4 effets mesurables dans le systeme
solaire

7» waiellits /Radio signal

Earth

/

Moon blocks =7 \ - .
direct sunlight - . Ear [h

during eclipse

Manual

Rocket sitting
on Earth

True Apparent
position position

Star




Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

B @ courbure de 'espace-temps et trajet de la lumiere:
effet sur la positions des étoiles avant et apres le

passge d’un corps massif dans le champ
/

Moon blocks
direct sunlight
during eclipse

Earth

This Diggrem shows the

proportional Displacement
of the Stors in relotion o
the disfance from the Sun

The omount of Displacement
is exaggeroted aboul 600 Times

Apporent Posilion: 4
Acluel Position =

True

Apparent
position

1 position

Star ﬁ ﬁ




Pendant une eclipse

Earth

during eclipsd

. Apparent
1 position

%)
o
¢
=,
O
©
o
@©
S
°
2
—
)
o

—h
W

—h

S
&)

N

1

1".74 at Solar limb = 8.4 urad

GM [1+cosy

w =1+
% = 7)c2d 1—cosy

2 3 4 5
Distance from Sun centre [degs]

This Diggrem shows the
proportional Displacement

of the Stors in relotion o
the disfance from the Sun
The omount of Displacement
is exaggerated abou! 600 Times

Apporent Posilion: 4

Acluel Posilion =




courbure de l'espace-temps et trajet de la lumiere

: Deflection [']
EddlngtOn : 1919 — 1973 Dyson & al. 1.98 +0.16
Dodwell & al. 1.77 £ 0.40
SCLERA: an Astrometric Telescope for Experimental Freundlich & al. 2.24%0.10
Relativity APPLIED OPTICS / Vol. 13,No. 1 / January 1974 | Mikhailov 1936
J.R. i, H. A Hill, AL W. Healy, P. D. Clayton, , L. .
o es?n. | anoni | ealy Clayton, and D. L. Patz 170+0.10
=] Schmeidler 2.17+0.34
St e i s S chemie o s T, Ao st T e oot o | Schmeidler 1961 | 1.98%0.46
curacies of ordex(0.001 sec of arc)in field position measurements of stars. To accomplish this, many fea
tures redueing s(.l:-m cfmm are employed, 1:1c]nfd|:1g Qchlupmann ::ejlalhtelemnpy;fop 166 + 0 19

tics, compensation for lateral color aberration, upodization for reduction of diffracted light, and use of an
accurately measured golar diameter for calibrating the ficld,

Precision limitations from ground at the
few milli-arcsec level...

This Dicdr hows the
p oporhi Dnol 0 splacement

P'cSoamrlotonTo
vhc disfance from the Sun

The omount of Displacement
is exaggeroted aboul 600 Times

Apporent Posilion: 4
Actuel Position =

’ THE SUN




Magnitude limit
Completeness
Bright limit

Number of objects

Effective distance limit

Quasars
Asteroids
Galaxies
Accuracy

Photometry

Radial velocity
Observing

Hipparcos

12 mag
7.3-9.0mag
0 mag

120,000

1 kpe

1(3C 273)
48 main belt

None
1 milliarcsec

2-colour (B and V)
None
Pre-selected

20 mag

20 mag

3 mag (assessment for brighter
stars ongoing)

47 million to G = 15 mag

360 million to G = 18 mag

1192 million to G = 20 mag
50 kpc

500,000
250,000 main belt + 50 KBO

1,000,000

7 parcsec at G = 10 mag

26 parcsec at G = 15 mag

600 parcsec at G = 20 mag
Low-res. spectra to G = 20 mag
15 km s-1 to GRVS = 16 mag
Complete and unbiased




GAIA et survants (AGP...)

— deflexionde la lumiere par les planetes
qui sont légerement aplaties

— effet encore jamais observe

— modele standard étendu a la GR

— forme de la déflexion

Initial starfield GR deflection
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courbure de l'espace-temps et trajet de la lumiere

Satellite

Radio signal
B

Retard du temps aller-retour d'un signal tadio (effet Shapiro)

[, +1 +1
At :(1+}/)M.wm ln;

[, +1 —1




Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Satellite

Radio signal

. | 4
Mesure du temps aller-retour du signal entre la sonde - 4/
' RN
et I'antenne A t

MGS/IODYSSEY/MEX r r

* Orbite de la sonde — conditions spéciales pour y
o Position de la station (rotation de la Terre, effets locaux)

* Plasma solaire (trés fortes variations) i K . = " At=Tr-Te
 Atmosphere M L 4

At=(r +r)c+

1988 2002 2006 2010 AtR(;.'.AtSP.'.AtA‘I'



Mesure de Y dans le systeme solaire

l,+1 +1

) 1l AM:; 1+ cosd Y
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d 9 Déflexion de
la lumiére
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CF(R)=27"(R)
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courbure de l'espace-temps et le mouvement des corps:
effet sur les orbites

Precession
of perihelion

Mercury '

5
<
56% 42% S/C Range (2
S/C Flybys 3 Mariner 4 - M
] ariner 4 - Mars
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Optical Mariner 6,7 Mars
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Mariner 9 Mars
Viking Mars
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L'action du champ gravitationnel n'est pas linéaire

Precession
of perihelion

avecp = a(1-€?).

.—(.‘.) T 2"- - fl T —,(‘2(\1 -+ 3+ 2g3|— + :
3 0 m  2mp

| L ]_)Rl)

Si on se place dans le repere de la RG, pour Mercure, ona :

: | A
w=42"98 -(24+ 27 - +3x107" —= .
(3“ TP ToX m—-)




Mesure de p par 1'étude des orbites planéetaires et des sondes

2(54—’7)2&

C T
ki ik

e (3) a2

(r; — fj)'fj]Q

Intégration numérique des équations du mouvement o {
-

(Einstein-Imfeld-Hoffmann, ¢~ % PPN approximation).
- AB " ) 4 .
XPlanet — p — + XGR(~). V., C ) + XAST.300 +

a(1l — e?)c? a%(1 — e?)c?

O planetes + lune + astéroides, GR,

Adams-Cowell Acpa = + AtoasT

Lune: orbite et librations
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Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

B

Non-linéarité
de la gravité

LLR10 cm*

INPOP
Gaia, 2015

rk energy
ring theories

LLR:1Tmm?*

BepiCombo,
2022

. S/C Range
| W S/C Flybys
m S/C VLBI
® Optical
Direct Range

2m(2y — B + 2) GM (1) 31 HR2
VLBI Ve, Ma, Ju, Sa 1-10 1-10 S N LSS . A B & -
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Mesure de § dans le systéme solaire i

56% 42% -:EE‘?Z&;E Non'linéarité
\ o de la gravité
R Mesure de P et y avec les orbites des planétes

LLR10cm*

INPOP
Gaia, 2015

k energy
Mesure de  avec I'orbitographie de sonde ring theories

autour des planétes (Mercure)

LLR:1mm*

BepiCombo
2022

Z ¢ Mesurede p ety avec les orbites des astéroides

gt LLR:0.1 mm*
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Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?
e courbure de l'espace-temps et le mouvement des corps:

effet sur les rotations et les orbites

b) entrainement de |I'espace-temps induit par le mouvement de |' objet
(Effet de Sitter)



IIl. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ? S iade E e LT

L
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c) entrainement induit par larotation de |' objet sur lui-méme
(effet Lens-ThirinQ)



Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

862 (mas)

/
/

‘Orbit of

Polar orbit 7\ /
of GRACE , LAGEOS 2

satellites

02 (mas)

Equatorial TS
plane of Earth )

Nodal line Nodal line
of LAGEQOS 2 of LAGEOS

of2 (mas)

Combination of the nodal
lines of LAGEOS and LAGEOS 2

c) entrainement induit par larotation de |' objet sur lui-méme

(effet Lens-ThirinQ)
: : » Lense-Thirrin - Lense-Thirrin n "
SO + koG = QT 4 kT N (K]0 + KK 8T 2

2n=4




Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

Rocket sitting
on Earth

« 1kg de plume tombe de la méme maniere B
qu' 1kg de plomb »



Ill. Comment pourraient-ils se déplacer autrement ?

== EP test Axis
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lll. Comment pourraient-ils se déplacer auirement ? Test fondamental de la relativité
générale

Pour d'autres théories de la gravite ,

« La gravité peut avoir une signature particuliere comme par Principe d'équivalence
exemple un couplage avec I'espace ou I'énergie

LLR:10em A 44 13
« Extension du modele standard de la mécanique quantique
aux grandes échelles

Standard model
String theories

10

LLR: 0.1 mm

Microscope,
2017

BepiCombo*,
2022




Bilan des tests de RG et la Lune

Y B Variations de G

. —_— Déflexion de Non-linéarité
Principe d'équivalence a LR
P q la lumiére de la gravité

LLR:10cm i ] -Si INPOP ! LLR 10 cm* 2.10 13
A0S Cassini
. INPOP

Gaia, 2015
Standard model BepiCombo,
String theories ) 2022
) Standard model . ] Gaia, 2015
LLR - 1 mm _14 SEREEEEEEREES .l......l....l .
10 String theories 10 - LLR: 1 mm
sambe, : Scalar-field

theories
LLR: 0.1 mm

LLR: 0.1 mm . BepiCombo,
2022

Microscope,

2017
BepiCombo*,
2022

LLR: 0.1 mm*




Le systéeme solaire est un excellent laboratoire pour étudier la gravité

LLR WRMS based on INPOP10a

Mariner 4 - Mars

Mariner 6,7 Mars

Mariner 9 Mars
Viking Mars

MGS Mars

0 | | | | | | |

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

Normalized unit of distance 1 Unit=150 m @ 1AU

X, MRO,
Mars

Messenger - Mercury
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| surla Lune

Einstein se frouvera




