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« Electrodynamique des corps en mouvement » 
Article fondateur de la théorie de la relativité restreinte 

A. Einstein (Septembre 1905) 

Equivalence 

« Est ce que l’inertie d’un corps est fonction de son énergie »  
Article: E = m c2  

A. Einstein (novembre 1905) 

ANNUS MIRABILIS : 1905 



ANNUS MIRABILIS : 1905 

« Sur la génération et la transformation 
 heuristique de la lumière »  

Article sur l’effet photo électrique- Prix Nobel de Physique   
A. Einstein (juin 1905) 

« Sur la théorie cinétique de la chaleur des mouvements des 
particules en suspension dans un fluide au repos »  

Article sur le mouvement Brownien 
A. Einstein (juillet 1905) 



17ème - 18ème siècle 
 

Le questionnement du mouvement 

« Le sacre du Printemps » – Chorégraphie Pina Bausch – Tanz Theater Wuppertall  



ARISTOTE  
(322 av J.C.) 

« Physique» 
 

Théorie de l’Impétus 



Galileo GALILEI  
(1638) 

« Discorsi intorno a due nuove scienze » 
 

 Etude des mouvements des corps  



 
 

LE MOUVEMENT 
 RECTILIGNE  
ET UNIFORME 

 

ê 
 

MOUVEMENT NATUREL  
D’UN CORPS 

 
abandon de l’impétus 

aristotélicien 
 
 

Carnets d’Expériences de Galilée (1638) – Musée du Vatican 



 
TRANSFORMATION DE GALILÉE 

 
 LOI D’ADDITIVITÉ  

DES VITESSES 
 
 
 
 
 
 

La physique galiléenne  
est covariante 

 
(passage d’un lieu à un autre) Carnets d’Expériences de Galilée (1638) – Musée du Vatican 

Vballe/train 

train 



ISAAC NEWTON 
(1687) 

« Principia Mathematica» 
 

 Etude des causes des mouvements des corps  



Principe fondamental  
de la dynamique 

 

définition de la masse 
Capacité d’un corps à résister au changement de mouvement 

 
FORCE ET ACCÉLÉRATION (changement de mouvement) 

 SONT LIÉES – EXISTENCE D’UNE CAUSE: FORCE 
 



Johannes Kepler  
(1609) 

« Astronomia Nova » 
Trajectoire elliptique des planètes autour du Soleil 



 
LE MOUVEMENT DE CHUTE LIBRE EST UN MOUVEMENT ACCÉLÉRÉ 

 
LA TRAJECTOIRE  DES PLANÈTES « AUTOUR »  DU SOLEIL  

EST UNE TRAJECTOIRE ELLIPTIQUE 
ê 

EXISTENCE D’UNE CAUSE, D’UNE FORCE 
ê 

LES MASSES « S’ATTIRENT » ENTRE ELLES 

�º           ¹� 

G : constante de la gravitation 

Les lois de la mécanique sont invariantes par transformation de Galilée 



« Loi universelle de la gravité » 

Il a dépassé les capacités de la race humaine 



18ème - 19ème siècle 
 

Une nouvelle physique 
L’Électromagnétisme 





JAMES MAXWELL (1864) 
 

Établit les équations qui unissent  
L’électricité et le magnétisme 

 
LOI DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME 

Théorie des ondes électromagnétiques  
 

« La lumière et le magnétisme  
sont deux phénomènes de même nature » 



ÉLECTROMAGNÉTISME ET PHYSIQUE ONDULATOIRE 



GROS PROBLÈME 
LA LOI DE TRANSFORMATION DE GALILÉE NE  

S’APPLIQUE PAS AUX ÉQUATIONS DE MAXWELL 

ÉQUATIONS DE MAXWELL 



19ème -  début 20ème siècle 
 

Le questionnement de la lumière 



Römer trouve   
que la variation de la période  
de révolution du satellite Io  

autour de Jupiter  
variait en fonction  

de la position de la Terre  
quand on effectuait la mesure 

 
(Résultat en contradiction avec les lois de Képler) 

 
Il faut prendre en compte  

le temps de parcours de la lumière  
pour aller de Io à la Terre 

 
C=212 000 km/s 

 
 

VITESSE DE LA LUMIÈRE: Expérience de RÖMER (1676) 



Pas d’anneaux d’interférences 
(anneaux de Newton) 

 
LA VITESSE DE LA LUMIÈRE  

EST UNE CONSTANTE  
INDÉPENDANTE DU LIEU ! 

EXPÉRIENCE DE MICHELSON-MORLEY (1881) 



Vballe/quai = VTrain + Vballe/train 
Train 

TRANSFORMATION DE GALILÉE 

Vballe/train 

train 

Vballe/quai 

Vballe/train 

Vlumière 

Vtrain  

Possibilité d’avoir une vitesse 
supérieure à celle de la lumière ! 



La lumière est en contradiction  
avec la loi d’additivité  

des vitesses de Galilée 

Or …  
 

LES LOIS DE LA MÉCANIQUE 
SONT INVARIANTES PAR  

TRANSFORMATION DE GALILÉE 
 

Mais pas les équations de Maxwell  
régissant l’électromagnétisme 



Train 

 VTrain + Vballe/train 

Vtrain Vballe/train 

Vlumière 
1+ 

Vballe/quai = 

Vballe/quai 

Vballe/train 

Vlumière 

Vballe/train 

train 

TRANSFORMATION DE LORENTZ-POINCARÉ (1904) 

Vtrain  

          Antoon Lorentz                                               Henri Poincaré  
 

LA VITESSE DE LA LUMIÈRE DEVIENT UN INVARIANT LIMITE À TOUTES VITESSES 
 
 



TRANSFORMATION DE LORENTZ-POINCARÉ (1904) 

LES LOIS DE LA MÉCANIQUE  
ET  

LES LOIS DE L’ÉLECTROMAGNÉTISME  
SONT INVARIANTES  

PAR TRANSFORMATION  
DE LORENTZ-POINCARÉ 



 
Les équations de Maxwell  

de l’électromagnétisme engendrent 
par transformation de Lorentz-Poincaré, 

Un invariant de propagation  
pour les ondes électromagnétiques 

 
 
 

EQUATIONS DE MAXWELL 

EQUATIONS DE PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNÉTIQUES 

Vitesse de propagation 



ALBERT EINSTEIN (1905) 

EINSTEIN (1905)  
RETOURNE LE PROBLÈME ! 

 
 

•  Il n’y a pas d’espace et de temps absolu 
(on change de référentiel  

par transformation de Lorentz-Poincaré) 
 

•  La simultanéité des évènements n’existe pas 
ê 

La vitesse de la lumière est liée  
à la question de la causalité 

ê 
Distance et temps sont liés 

ê 
La vitesse de la lumière devient une constante  
théorique de structure de l’espace et du temps 

 

Masse d’un corps = énergie au repos E=mc2 



 
Il ne faut pas se conformer  

à notre perception HUMAINE 
Ne plus parler d’espace et de temps séparément ! 

 
L’espace-temps plus conforme à la réalité physique 



 
 

UN SIGNAL OU UNE INFORMATION (ONDES ELECTROMAGNÉTIQUES)  
SE DÉPLACE À LA VITESSE DE LA LUMIÈRE 

 
LE DON D’UBIQUITÉ EST IMPOSSIBLE … 

 
ON VOIT LES AUTRES DANS LE PASSÉ ! 

 



Temps A 

Temps F 

AXE DU TEMPS 

AXE D’ESPACE 

Position A Position F 

A 

F 

Cône de lumière 

F 

VITESSE  
V2 

VITESSE  
V1 

CONE DE LUMIÈRE 
ESPACE DE CAUSALITÉ 

 
Vitesse  

de la lumière 



ESPACE-TEMPS 



THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 
RESTREINTE 

 
LONGUEUR ET DURÉE NE SONT PLUS  

DES GRANDEURS INTRINSÈQUES  
MAIS DÉPENDENT DU REPÈRE  

DANS LEQUEL ON LES MESURE,  
 

ELLES SONT RELATIVES 

« Electrodynamique des corps en mouvement » 
A. Einstein (Septembre 1905) 

« Est ce que l’inertie d’un corps est fonction de son énergie »  
Article: E = m c2  

A. Einstein (novembre 1905) 



Observation d’un 
Système d’étoiles doubles  



LA VITESSE  
DE LA LUMIÈRE  

SEMBLE ETRE UN … 
INVARIANT 



 
Temps de demi-vie d’un Muon=2 µs  ⇒ pas de muons au sol  

Or …on observe des muons au sol (1/8 des muons initiaux) 
 

En fait … (conséquence de la relativité restreinte) 
Le temps de traversée dans le référentiel propre est de 3 demi-vie (6 µs) 

 

Temps de 
traversée 
100 µs 



20ème siècle 
 

Le questionnement de l’espace 

Le château des Pyrénées – René Magritte (1959) 



Loi Universelle de la Gravité …  



 Origine de la force ? 
 

Pourquoi cette forme  
mathématique ? 

 

1er problème 



 F=0 pour … 
r tendant vers l’infini ! 

 
La force gravitationnelle 

est une force partout  
présente dans l’Univers ! 

 

2ème problème 



 La force gravitationnelle  
est une force instantanée 

3ème problème 



Loi universelle de la gravité ? 



Æ Les deux observateurs dans les référentiels R’ et R  

L’ÉMERGENCE DE LA GÉOMÉTRIE  
NON-EUCLIDIENNE 

Carl Friedrich Gauss 
1777-1855 

Bernhard Riemann 
1826-1866 

Nicolaï Lobatchevski 
1792-1856 

Espace courbe Rµν  
Les droites « deviennent »  

des géodésiques 



Principe d’équivalence 
(Gedanken experiment - Einstein 1915) 

Force  
gravitationnelle Force  

d’inertie 

Accélération 

Aucun moyen  
de distinguer  
la gravitation  

d’une accélération ! 



 

EINSTEIN REJÈTE L’IDÉE DE FORCE GRAVITATIONNELLE 
ê 

DESCRIPTION GÉOMÉTRIQUE DE LA GRAVITATION 
ê 

LA MASSE EST PRISE COMME UNE DÉFORMATION GÉOMÉTRIQUE 
UNE COURBURE DE L’ESPACE-TEMPS 

 
CHAQUE MASSE A UN RAYON DE COURBURE 

 
 



Dans la théorie Newtonienne 
 

Les masses sont des objets ponctuels 
qui s’attirent en eux 



Dans la théorie d’Einstein 
 

Les masses sont  
des courbures  

de l’espace 



L’énergie structure l’espace physique 
 

 

CONTENANT ET CONTENU SONT INTRINSÈQUEMENT LIÉS 
 

Équations d’Einstein (1916) 

È 
Contenant 

géométrique 

È 
Contenu 

énergétique 
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Métriques statiques à symétries sphériques

Les équations d’Einstein s’écrivent :
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c
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⇢ et p sont, respectivement, la masse volumique (matière +énergie) et la pression (matière+énergie)

dans le repère comobile avec le fluide.

Pour des coordonnées d’espace x

1
, x

2
, x

3
comobiles avec le fluide et une métrique diagonale,

on a :
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Les métriques statiques à symétries sphériques s’écrivent :
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I.— Les équations d’Einstein pour les métriques statiques à symétries sphériques

A l’aide du logiciel Maple, retrouver les équations d’Einstein, sous forme mixte, pour ce type

de métriques :
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Les équations suivantes sont une conséquence des précédentes :
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Faculté des Sciences J.P.Cordoni

Master 1 Physique - M1PHYCCP

FMPH115 - Cosmologie
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Faculté des Sciences J.P.Cordoni

Master 1 Physique - M1PHYCCP

FMPH115 - Cosmologie
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dans le repère comobile avec le fluide.

Pour des coordonnées d’espace x

1
, x

2
, x

3
comobiles avec le fluide et une métrique diagonale,

on a :

↵ 6= � T

↵�
= T

↵
� = T↵� = 0

↵ 2 {1, 2, 3} T

↵↵
= �g

↵↵ p

c

2
T

00
= g

00
⇢

T

1
1 = T

2
2 = T

3
3 = � p

c

2
T

0
0 = ⇢ T00 = g00⇢
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I.— Les équations d’Einstein pour les métriques statiques à symétries sphériques
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7.3 Espace-temps de de Sitter 175

Fig. 7.3 – Espace-temps de de Sitter (E , g), vu comme un hyperboloïde à une napppe H dans
l’espace-temps de Minkowski à 5 dimensions M

5

. (T,W,X, Y, Z) sont des coordonnées minkowskiennes
de M

5

et (τ, χ, θ,ϕ) sont des coordonnées hypersphériques de E . Le dessin représente en fait une coupe
à θ = π/2 et ϕ = 0 (partie X ≥ 0) ou ϕ = π (partie X ≤ 0). Les dimensions suivant Y et Z ont été
supprimées, de sorte que les hypersurfaces τ = const qui apparaissent comme des cercles (traits noirs)
sont en réalité des hypersphères S3 (τ est exprimé en unité de b−1). L’hyperboloïde H constitue un
plongement isométrique de (E , g) dans M

5

: la métrique physique g coïncide sur H avec la métrique
minkowskienne de M

5

. Les lignes rouges représentent des lignes d’univers d’observateurs à coordonnées
(χ, θ, ϕ) fixes et les droites en trait fin vert sont des géodésiques lumière, aussi bien pour la métrique g
que pour la métrique minkowskienne de M

5

. Ces droites génèrent l’hyperboloïde H , qui est une surface
réglée.

178 Solutions cosmologiques

En reportant ces formules dans (7.27) et en remplaçant sin(bτ) par bT , on obtient l’équa-
tion d’une géodésique radiale dans les coordonnées minkowskiennes de M5 :
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>

>

>

>

>

>

>

<

>
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>

:

W =
1

cosh(bτ0)

©

[cos χ0 sinh(bτ0)∓ sin χ0] T + b−1 [cos χ0 ± sin χ0 sinh(bτ0)]
™

X =
sin θ cos ϕ

cosh(bτ0)

©

[sin χ0 sinh(bτ0)± cos χ0] T + b−1 [sin χ0 ∓ cos χ0 sinh(bτ0)]
™

Y =
sin θ sin ϕ

cosh(bτ0)

©

[sin χ0 sinh(bτ0)± cos χ0] T + b−1 [sin χ0 ∓ cos χ0 sinh(bτ0)]
™

Z =
cos θ

cosh(bτ0)

©

[sin χ0 sinh(bτ0)± cos χ0] T + b−1 [sin χ0 ∓ cos χ0 sinh(bτ0)]
™

(7.36)
Les paramètres τ0, χ0, θ et ϕ étant fixés, on reconnaît l’équation d’une droite de M5. Étant
donnée le caractère isométrique du plongement de (E , g) dans M5, il s’agit nécessairement
d’une droite lumière de M5. Les géodésiques lumière radiales sont dessinées en trait fin
vert sur la Fig. 7.3. On y voit clairement les deux familles : celles ayant une fonction χ(τ)
croissante (signe + dans (7.33)) et celles ayant une fonction χ(τ) décroissante (signe −
dans (7.33)). Remarquons qu’en variant les droites lumière, on génère H : on retrouve
ainsi le fait qu’un hyperboloïde à une nappe est une surface réglée.

7.3.4 Horizon des particules et horizon des événements
Les géodésiques lumière radiales sont représentées dans le plan des coordonnées (τ, χ)

sur la Fig. 7.4. Les courbes sur cette figure ne sont autres que les droites de la Fig. 7.3.
L’ensemble des géodésiques lumière fixe la structure causale de l’espace-temps (E , g) et
conduit à l’existence d’horizons des événements. Pour le voir, considérons un observateur
O de coordonnées (χ, θ,ϕ) fixées. Tous les points de E étant équivalents, on peut sans
perte de généralité choisir χ = 0. La ligne d’univers de O est alors la courbe rouge en
trait épais de la Fig. 7.3 ou encore la droite verticale rouge de la Fig. 7.4. D’après la forme
(7.23) du tenseur métrique, la coordonnée τ n’est pas autre chose que le temps propre
de l’observateur O (à un facteur c près). À un instant τ0 fixé, la nappe du passé C−(τ0)
du cône de lumière de l’observateur O est formée par les géodésiques lumière radiales
de paramètre (τ0,χ0 = 0) et de fonction χ(τ) décroissante (puisqu’elles convergent vers
χ = 0). L’équation de C−(τ0) s’obtient donc en faisant χ0 = 0 et choisissant le signe −
dans l’équation (7.33) :

C−(τ0) : χ = −2 arctan
°

ebτ

¢

+ 2 arctan
°

ebτ

0

¢

. (7.37)

C−(τ0) est représentée pour τ0 = 0 sur la Fig. 7.4 par le trait en pointillés. Physiquement,
C−(τ0) représente la vision de l’univers qu’a l’observateurO à l’instant τ0. Depuis τ0 = −∞
jusqu’à la valeur actuelle de τ0, la nappe du passé C− a balayé l’ensemble des lignes
d’univers χ = const telles que 0 ≤ χ ≤ χmax(τ0) avec χmax(τ0) obtenu en faisant τ → −∞
dans (7.37) :

χmax(τ0) = 2 arctan
°

ebτ

0

¢

. (7.38)



Article fondateur de la relativité générale (1916) 



La gravitation est prise comme une déformation  
de l’espace physique (i.e. l’Univers) 

GÉOMÉTRIE 
(SANS GRAVITATION) 

GÉOMÉTRIE 
(AVEC GRAVITATION) 



La Lune va… 
 « en ligne droite autour de la Terre » 

 
Comme les autres planètes  

autour du Soleil 



Conséquence: courbure de la lumière 

Une masse  
courbe  

l’espace environnant 

Courbure de la trajectoire  
d’un rayon lumineux 



Lentille gravitationnelle 
DEVIATION DES RAYONS LUMINEUX 



Lentille gravitationnelle 
L’éclipse de 1919  

observé par Arthur Eddington 
va confirmer  

la théorie d’Einstein 



Lentille gravitationnelle Lentille gravitationnelle 



Quasar 0957+561 

premier effet de lentille gravitationnelle observé (1979) 
 

vérification de la théorie d’Einstein 







Importance de  
prendre en compte  

les effets de courbure  
locale dans les 

localisations GPS 



Æ Les deux observateurs dans les référentiels R’ et R  

La mission Cassini  
(autour de Saturne)  

a bien mesuré  
les retards de communication  

entre la Terre et la sonde 
  

Distorsions d’espace  
causé par le Soleil 



La théorie de la relativité restreinte et de la 
relativité générale sont les théories les mieux  

(et les plus) vérifiées de la Physique 

Albert Einstein dans son bureau  
à l’Université de Princeton (Etats-Unis) 

Mais … 



Quelques questions bien sombres émergent … 
 

À une prochaine fois …   « We‘ll be back .. » 

La matière sombre … 
 
L’énergie sombre … 
 
Les trous noirs … 
 
L’Histoire … future de l’Univers 
 
L’Unification de la Physique …. 



Quelques réclames 
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