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Résumé 

Les d®tecteurs dôondes gravitationnelles am®ricains LIGO et europ®en VIRGO ont aliment® tout 

derni¯rement lôactualit® scientifique. 

Cette année, le club scientifique du lycée décide de partir à la découverte de ces ondes et de leur 

détection. 

Sur le principe des interf®rom¯tres LIGO et VIRGO, nous simulons tout dôabord un d®tecteur dôondes 

gravitationnelles en utilisant un faisceau dôultrasons plut¹t quôun faisceau laser. 

Nous simulons le passage dôondes gravitationnelles et les oscillations de lôespace-temps induites en 

utilisant le mouvement des membranes de deux haut-parleurs. 

Notre interféromètre ARAGO étant au point, nous partageons le club en 2 équipes : 

- Lôune produit une ç d®formation de lôespace-temps » comparable à celle générée par la fusion 

de trous noirs. Des paramètres correspondant à la masse des trous noirs et à leur distance à 

la Terre sont introduits. 

- Lôautre équipe doit détecter cette déformation et en déduire les deux paramètres de la fusion. 

Pour coller à la réalité, les signaux produits seront de plus en plus faibles ce qui nécessitera 

lôutilisation de techniques dôanalyse similaires à celles utilisées réellement. 

Nicolas Arnaud, chercheur CNRS à l'European Gravitational Observatory sur VIRGO a été notre 

référant scientifique. Tout au long de nos travaux, il nous a apporté son aide dans la compréhension 

des phénomènes et dans la mise au point de nos expériences. 

  



Sommaire 

Introduction 

Principe du détecteur interférométrique d'ondes gravitationnelles  

Notre détecteur interférométrique : Arago 

¶ Interféromètre à ultrason 

¶ Les miroirs paraboliques 

¶ Le support 

¶ La séparatrice 

¶ Essai de transmission et réflexion 

¶ Test de lôinterf®rom¯tre 

Détection des ondes gravitationnelles 

¶ Une onde gravitationnelle dans notre laboratoire 

¶ Point de fonctionnement de lôinterf®rom¯tre 

Vibration de lôespace-temps, quelle fonction mathématique ? 

Détection de la vibration 

D®termination des caract®ristiques de lôonde gravitationnelle 

¶ Modélisation 

¶ Résultats 

Analyse spectrale 

¶ Nécessité 

¶ Méthode utilisée 

Conclusion  



Introduction 

En 1916, Albert Einstein émet une hypothèse : lorsque des masses subissent une accélération, elles 

font vibrer lôespace-temps, produisant une onde comparable aux rides qui se propagent à la surface 

de lôeau lorsquôune pierre la frappe. La fameuse onde gravitationnelle. Toutefois, la d®formation de 

lôespace- temps est infime : dix mille fois plus petite que la taille dôun proton (10-18 à 10-19 m). Les 

ondes gravitationnelles suffisamment intenses pour être détectées sur Terre proviennent donc 

dô®v®nements cataclysmiques, mettant en jeu de tr¯s grandes masses subissant de fortes 

accélérations. 

Le 14 septembre 2015, les deux d®tecteurs de lôexp®rience Ligo install®s aux £tats-Unis ont réagi au 

passage dôune onde gravitationnelle ayant pris sa source ¨ 1,3 milliard dôann®es-lumière de la Terre 

correspondant à la fusion de 2 trous noirs de masse est environ 30 fois la masse du Soleil. 

 

 

Dôo½ notre probl®matique : 

Comment les scientifiques ont-ils pu détecter le phénomène et déduire ses 

caractéristiques ? 

Nous allons tenter dôy r®pondre en simulant le ph®nom¯ne, en le d®tectant et en lôanalysant tout 

comme les ®quipes de Ligo et Virgo lôon fait.  



Principe du détecteur interférométrique d'ondes gravitationnelles  

Tout commence avec un interféromètre de Michelson géant permettant de détecter la très faible 

oscillation de lôespace-temps (Ligo aux Etats-Unis ou Virgo en Italie) : soit une variation de 10-18 m 

sur 3 km de longueur ! 

 

De gauche à droite : les deux détecteurs LIGO (à Hanford et Livingston, États-Unis) et le détecteur Virgo (Cascina, Italie).  
LIGO Laboratory et Virgo / Nicola Baldocchi 2015 

 

 
Schéma de base d'un détecteur interférométrique d'ondes gravitationnelles. (Animation Virgo) 

Nous allons réaliser un tel interféromètre. Nous le baptiserons ARAGO !  



Notre détecteur interférométrique : Arago 

Interféromètre à ultrason 

Nous ne disposons pas dôinterf®rom¯tre de Michelson au lyc®e. Aussi, pour réaliser notre 

interféromètre, nous remplaçons le faisceau laser par un faisceau dôultrasons. Un ®metteur dôultrason 

est aliment® par un g®n®rateur que lôon ajuste le plus pr¯s possible de 40kHz prend la place du laser 

et un d®tecteur dôultrason reli® ¨ une carte dôacquisition Latispro celui du photod®tecteur. 

      

Les miroirs paraboliques 

Deux haut-parleurs dont les membranes sont coniques font lôaffaire :  

 

Le support 

Voici le plan de notre support 

commandé à Ludovic Py ouvrier 

au lycée. 

Nous comptons rajouter une vis 

permettant de déplacer la plaque 

mobile plus doucement.  

Ultrasons 

40 kHz 



La séparatrice 

Il faut trouver un matériau partiellement transparent pour les ultrasons. Nous testons plusieurs 

matériaux (film ®tirable, divers tissus) de fa­on ¨ ce quôenviron 50% des ultrasons le traverse. Lôautre 

partie étant réfléchie, nous supposons. 

Finalement, quasiment tous pourraient convenir. 

  

On règle la distance pour avoir une amplitude de 
1V 

On détecte une amplitude de 320mV 

  

 

matériau Film étirable Tissu 1 Tissu 2 Tissu 3 

 

    
Pourcentage de 

transmission 
30% 63% 48% 32% 

Nous choisissons le tissu 2 qui donnent un pourcentage transmission le plus proche de 50%. Nous le 

collons sur un cadre en carton (voir ci-dessous). 

Essai de transmission et réflexion : 

Si 50% des ultrasons sont transmis, est-ce que 50% sont réfléchis ? 

Nous essayons et le résultat est plus que satisfaisant ! 

Tissu 3 



  

  

Tout est en place pour r®aliser lôinterf®rom¯tre Arago ! 

 

Le faisceau dôondes ultrasonores est divisé en deux par la séparatrice. Puis les deux faisceaux sont 

réfléchis par les « miroirs paraboliques » et interfèrent ensuite. Le récepteur ultrasonore est relié à la 

carte dôacquisition Latispro. 

  

miroir 

miroir 

séparatrice 

Emetteur 

dôultrasons 
récepteur 

Réflexion Transmission 



Test de lôinterf®rom¯tre : 

Lorsque nous éloignons un des haut-parleurs, nous observons bien une alternance entre 

interférences constructives et destructives. Notre interféromètre fonctionne à merveille ! 

    

 

 

Détection des ondes gravitationnelles 

Une onde gravitationnelle dans notre laboratoire 

Lorsque les ondes gravitationnelles traversent la Terre, lôespace-temps est alternativement contracté 

et étiré dans la direction de propagation et inversement dans la direction perpendiculaire comme le 

montre cette animation : 

 
Source : http://physics.aps.org/assets/8cbf3dfb-7849-485b-8626-1276bc044ddf/video1.mp4 

Lors du passage de lôonde dans lôinterf®rom¯tre, le d®phasage des deux faisceaux interférant est 

modifié, et lôintensit® lumineuse re­ue par le photo-détecteur change.  

j k 

£ ¤ 

Ondes en phase 

Interférences constructives 

Ondes en opposition de phase 

Interférences destructives 



Pour simuler le passage dôune onde gravitationnelle dans notre interf®rom¯tre, nous avons alimenté 

les deux haut-parleurs avec deux tensions alternatives inversées. Lorsquôune membrane se 

rapproche de la s®paratrice, lôautre sôen ®loigne et inversement. 

 

Le capteur ultrason détecte alors une intensité ultrasonore variant avec la même fréquence que celle 

des haut-parleurs prouvant que notre détecteur Arago est opérationnel. 

 

  


