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Animation des orbites 
décrites par les étoiles 
dans la région centrale 
de la Voie Lactée 
 
 

La Voie Lactée (simulation) 
(crédit : Andrew Z. Colvin) 

Système solaire 

- étoile bleue = centre de force 
invisible 

- S0-n = étoiles 
- échelle : 0,1” arc  --->  850 UA 

Le mouvement des étoiles 
donne la masse approximative 

de l’astre central : 
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Théorie de Newton versus Théorie d’Einstein 

Gravitation Newtonienne Gravitation relativiste (Relativité Générale = RG)      

Force                    mouvement non inertiel Métrique de l’espace-temps  

Transmise instantanément Propagation à la vitesse de la lumière 

                                                         

Orbites circulaires pour tout r Orbites circulaires uniquement si r ≥ 3M 

Ambiguïté de la théorie concernant les effets sur la 
lumière 

Un photon suit une géodésique de 
« longueur » nulle (ds² = 0) 

Mécanique Newtonienne Mécanique relativiste 

Le temps est absolu Le temps est relatif à l’observateur 

Une vitesse peut augmenter indéfiniment La vitesse de la lumière dans le vide est une vitesse limite et 
est indépendante de l’observateur 

Orbites Képleriennes Géodésiques 

source : www.eso.org 
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Symétrie sphérique : la solution de Schwarzschild-De Sitter 

• Λ est la constante cosmologique  
• On a posé G = c = 1 (unités relativistes) 
• Solution générale de la RG dans le vide à symétrie sphérique  
• Λ = 0  métrique de Schwarzschild 
 

Equation de Binet relativiste  

• Pour K = ∞  cas « lumière » 
 

Symétrie sphérique  
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Orbites circulaires stables 

Orbites dans la  
métrique de Schwarzschild 

Trou noir 
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Quelle est l’image produite par un disque d’accrétion ? 

Observation dans la direction 
normale au disque d’accrétion 

(inclinaison de 0°) 

Observation avec une inclinaison 

de 45° 

Observation dans le plan du disque 

d’accrétion (inclinaison de 90°) 

Observation avec une inclinaison 

proche de 90° par rapport au disque 

d’accrétion 

Simulations 
numériques, 

J.-A. Marck et J.-P. 
Luminet (1989) 5 



Orbite 
photonique 

Image directe 
du disque 

d’accrétion 

Image de M87*, 
Event Horizon Telescope 

(2019) 

Simulation numérique, 

J.-A. Marck et J.-P. Luminet (1989) 

M87* : un cas concret d’observation 

Composante 
radiale de la 
vitesse vers 

l’observateur 

 
Amas de la Vierge, 

 
Royal Observatory 

Edinburgh/Anglo-Australian 
Observatory 
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Temps d’échange 
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