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ANNUS MIRABILIS : 1905

8. Zur Elektrodynamik bewegter Korper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phéinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B.-an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. ‘Das beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
_erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des. Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fallen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GroBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte. - .

Beispiele shnlicher Art, sowie die' miBlungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,,Lichtmedium* zu kon-
- statieren, fihren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen . elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fiir die- GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitat -genannt werden -wird) zur Voraussetzung er-
heben und auBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche

13. Ist die Trigheit eines Korpers von seinem
Energieinhalt abhdngig?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jingst in- diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?) fihren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
elektromagnetische Energie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhéingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationshewegurig befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsanderungen bezogen werden (Relativitatsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen?) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (L. c. § 8):

Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
ordinatensystem (z, y, 2) bezogen, die Energie 7; die Strahl-
richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fithrt man ein neues, gegen das System (z,7, 2)
in gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
system (£,7,¢) ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit v langs der z-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-
menge — im System (7, ) gemessen — die Energie:

Epuivalengs,
Pl
2\
Vi-(5)
wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. .
2) Das dort benutzte Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.
42‘

_ « Est ce que l'inertie d’un corps est fonction de son énergie »
« Electrodynamique des corps en mouvement » Article: E = m ¢2

Article fondateur de la théorie de la relativité restreinte A. Ei i
. Einste
A. Einstein (Septembre 1905) | PSR



ANNUS MIRABILIS : 1905

_ 6. Uber eimen
die Brzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischenw Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse.im:sogenannten leeren- Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wahrend wir uns
nimlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektromen fir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher raumlicher
Tunktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstandigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, "die Energie als konti-
puierliche Raumfunktion aufzufassen, wahrend die Energie
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwartigen Auffassung -
der Physiker als eine iber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln
Korpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
fallen, wihrend sich die Energie eines von einer punktformigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwell-
schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
optischen Phsinomene vortrefflich bewshrt und wird wohl nie
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im
Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen auf
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen,
und es ist trotz der vollstindigen Bestitigung der Theorie der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das

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

Article sur I'effet photo électrique- Prix Nobel de Physique

A. Einstein (juin 1905)

5.. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von m ruhenden
Flitssigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Warme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GroBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GroBe
ausfithren miissen, daf diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Es ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben iber letztere sind jedoch so ungenan,
daB ich mir hieriiber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fir sie zu erwartenden GesetzmiBigkeiten wirklich beobachten
15Bt, so ist die klassische Thermodynamik schon fir mikro-
skopisch unterscheidbare Réume nicht mehr als genau giiltig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
AtomgroBe moglich. Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wirme gegeben.

§ 1. Uber den suspendierten Teilchen zuzuschreibenden
osmotischen Druck.

Im Teilvolumen 7* einer Fliissigkeit vom Gesamtvolumen /7
selen z-Gramm-Molekille eines Nichtelektrolyten gelost. Ist
das Volumen 7* durch eine fiir das Losungsmittel, nicht aber
fiir die geloste Substanz durchlissige Wand vom reinen Lissungs-

« 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)




17¢eme _ 18eme gjacle

Le questionnement du mouvement

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



ARISTOTE

(322 av J.C.)
« Physique»

Théorie de I'lmpétus
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Galileo GALILEI

(1638)
« Discorsi intorno a due nuove scienze »

Etude des mouvements des corps

DISCORSI

E
DIMOSTRAZIONI

MATEMATI CHE

intorno a due nuone [cienz.e

Attencnti alla
Mecanica & 1 MovimenTI LocaL,

del Signor

GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo ¢ Matematico primario del Sereniffimo
Grand Duca di Tofcana.

Convna Appendicedelcentrodi grawitad alewni Solids.

IN LEIDA,
Apprello gli Elfevirii. M. D. €. XXXVIIL




~gmy
~—L
|

-k

LE MOUVEMENT
L o RECTILIGNE

E ET UNIFORME
._ L. _A—_ AT
Ises m& 7’7{ e
; PR i r(on \‘\””A‘ 4 u(,” {re 11T
“‘“’:“'fu —u_} i 2 3 Q)d\ _—
g RO

4 ’ l °

I q,!oc =

1 o0, ?m—?»
:i:“l 'l f(plu ‘/;:.'u\ :I:-s Pl 2
7 : MOUVEMENT NATUREL
: “,:.i’
JJhdr D’'UN CORPS
ool 53 ‘3:" ".\:C/ ~f‘f
: Svra ~&1 -
S - Fou. twes
Rt iy ,";;f .. )
o] 11 1/ SR kbl a abandon de I'impétus
- ’:"’("h.__ ¢ " ray L .
Do A. aristotélicien
/ \.-"J"/}-iy..;’o.; i1

Carnets d’Expériences de Galilée (1638)

— Musée du Vatican



TRANSFORMATION DE GALILEE

LOI D’ADDITIVITE
DES VITESSES

t'
t '
A V

.ﬂx'

X

La physique galiléenne
est covariante

(passage d’'un lieu a un autre)



ISAAC NEWTON

(1687)
« Principia Mathematica»

Etude des causes des mouvements des corps

:E“’

NATURALLS

MATHEMATICA.
A UG rFrORRTE
EQ. AURATO.

illufirata communi fludio




Principe fondamental
de la dynamique

deéfinition de la masse
Capacité d’un corps a résister au changement de mouvement

FORCE ET ACCELERATION (changement de mouvement)
SONT LIEES — EXISTENCE D’UNE CAUSE: FORCE

—

-, - dv
ZF—m-a—m- "



Johannes Kepler
(1609)

« Astronomia Nova »
Trajectoire elliptique des planetes autour du Solell
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LE MOUVEMENT DE CHUTE LIBRE EST UN MOUVEMENT ACCELERE

LA TRAJECTOIRE DES PLANETES « AUTOUR » DU SOLEIL
EST UNE TRAJECTOIRE ELLIPTIQUE

2
EXISTENCE D'UNE CAUSE, D'UNE FORCE
2
LES MASSES « S'ATTIRENT » ENTRE ELLES

G : constante de la gravitation

Les lois de la mécanique sont invariantes par transformation de Galilée



« Lol universelle de la gravite »

NATURALLS

MATHEMATICA.

A U-G-EFORRTE

EQ. AURATO.

stariis illuflrata, communi fludio

Il a dépasse les capacités de la race humaine



18eme - 19¢eme gsjgcle
Une nouvelle physique

L’Electromagnétisme

Ligne de
Force

“\\Courant




Symétrie entre aimant et courant.



JAMES MAXWELL (1864)

Etablit les équations qui unissent
L'électricité et le magnétisme

LOI DE PELECTROMAGNETISME
Théorie des ondes électromagnétiques

« La lumiere et le magnétisme
sont deux phénomenes de méme nature »



ELECTROMAGNETISME ET PHYSIQUE ONDULATOIRE

-
--
-
-
-
-

période =\ /c (s)
fréequence =1/T (Hz)

E champ électrique i N | —— -
§ champ magnétique — .“

c célérité (m/s) \

A longueur d’onde (m) .

T

f




EQUATIONS DE MAXWELL

GivE = (Maxwell-Gauss)
&

divB =0 (Maxwel-flux)
E(i)=—% (Maxwell-Faraday)

E(E) =,uoz+i,ci—E (Maxwell-Ampére)
c, Ot

GROS PROBLEME
LA LOI DE TRANSFORMATION DE GALILEE NE
S’APPLIQUE PAS AUX EQUATIONS DE MAXWELL



19eme _ début 20¢me sjécle

Le questionnement de la lumiere




VITESSE DE LA LUMIERE: Expérience de ROMER (1676)

oioite terres,

zone

eclipsée

- Ole Romer
Soleil | Romer trouve
que la variation de la période
_ de révolution du satellite lo
' Go Jupiter autour de Jupiter
ORI (453 variait en fonction
B oonde de ccps o de la position de la Terre
SOIAYIS | o ¢ Ia Terre étant en | quand on effectuait la mesure

le premicr
dans 'ombr AP

fortic en D, | s P (Résultat en contradiction avec les lois de Képler)
la Terre pl | :
{tances dc ]

sl : Il faut prendre en compte

r fuppo | .

\ en L vers | |g : le temps de parcours de la lumiere
s Rde Vol d pour aller de lo a la Terre

mier Sacelli
merfion ou

en- D-; & |° Extrait du rapport _—— ' C=212 000 km/s

ron 4 he




EXPERIENCE DE MICHELSON-MORLEY (1881)

EXPERIENCE DE MICHELSON ET MORLEY

V¥ = 300 000 KM/S

'z VITESSE DE LA TERRE

A = SEMI MIROIR
B = MIROIR TOTAL
¢ = MIROIR TOTAL

v
v

INTERFEROMETRE

OBSERVATEUR

Cr

omv

Interférometre
o=
Michelson

Serge BERTORELLO

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

LA VITESSE DE LA LUMIERE
EST UNE CONSTANTE
INDEPENDANTE DU LIEU !



TRANSFORMATION DE GALILEE

\Y Vign TV

balle/quai = VTrain balle/train
A Vballe/quai
______________ V umiere Possibilite d’avoir une vitesse

superieure a celle de la lumiere !

train

>
Vballe/train




La lumiere est en contradiction
avec la lol d’additivite
des vitesses de Galilee

“AXIOMATA o

LEG l{hSl \.\'lll QTN

S LES LOIS DE LA MECANIQUE
SONT INVARIANTES PAR

TRANSFORMATION DE GALILEE

Mais pas les equations de Maxwell
regissant |'électromagneéetisme




TRANSFORMATION DE LORENTZ-POINCARE (1904)

V VTrain + Vballe/train
balle/quai —
1+ Vtrain VbaIIe/train
Vlumiére
A
Vlumiére
VbaIIe/quai
Vtrain
>
Vballe/train

Antoon Lorentz Henri Poincaré

LA VITESSE DE LA LUMIERE DEVIENT UN INVARIANT LIMITE A TOUTES VITESSES



TRANSFORMATION DE LORENTZ-POINCARE (1904)

LES LOIS DE LA MECANIQUE
ET
LES LOIS DE LELECTROMAGNETISME
SONT INVARIANTES
PAR TRANSFORMATION
DE LORENTZ-POINCARE



Les équations de Maxwell

EQUATIONS DE MAXWELL de I’électromagnétisme engendrent
G% =P i Gauss) par trans.forme}tlon de Lorentz-P.omcare,
= Un invariant de propagation

i (M) pour les ondes électromagnétiques

E(E) — —ﬁ (Maxwell-Faraday)
dt
E(E) =%I+i,-i—E (Maxwell-Ampére)
- ot

0

EQUATIONS DE PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES
E SrtE

rot ey, %= -AB soit =T

Vitesse de propagation



EINSTEIN (1905)
RETOURNE LE PROBLEME !

* |lIn'y a pas d’espace et de temps absolu
(on change de référentiel
par transformation de Lorentz-Poincaré)

« La simultanéité des événements n’existe pas
v

La vitesse de la lumiére est liée
a la question de la causalité

v
Distance et temps sont lies
v
\ La vitesse de la lumiere devient une constante
, \«.m.\tﬂ.\ %“-m: théorique de structure de I'espace et du temps

ALBERT EINSTEIN (1905)

Masse d’un corps = énergie au repos E=mc?



Il ne faut pas se conformer
a notre perception HUMAINE
Ne plus parler d’espace et de temps separement !

L'espace-temps plus conforme a la réalité physique



UN SIGNAL OU UNE INFORMATION (ONDES ELECTROMAGNETIQUES)
SE DEPLACE A LA VITESSE DE LA LUMIERE

LE DON D’UBIQUITE EST IMPOSSIBLE ...

ON VOIT LES AUTRES DANS LE PASSE !



CONE DE LUMIERE
ESPACE DE CAUSALITE

A AXE DU TEMPS

temps
A
F F
UGN FE—— T
) o E
I oF
|
i . 1
Vitess =
! essi,.e‘ G2 | futur de A G
de la lumiere !
a d
; « ailleurs » de A : nor
_ ; |
4 i |
TempsA S A ! AXE D'ESPACE événemuptiA
Position A Position F ouest & : P» est

« ailleurs » de A

sud

I
|
|
I
|
I
I
|
passé de A :
|
I
|
I
|
I




ESPACE-TEMPS

Observa
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18. Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem
Fnergieinhalt abhdingig?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?) fithren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Tch legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fiir die
elektromagnetische Energie des' Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationshewegurig befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsanderungen bezogen werden (Relativitatsprinzip).

Gestiitzt auf diese Grundlagen®) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (L c. § 8):

« i Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
N EEI?Ct:qunamlque des (DL ) WIS E t» ordinatensystem (z, 7, 2) bezogen, die Energie [; die Strahl-

- EInsSten (Septembre 1905) richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der z-Achse
des Systems. Fihrt man ein neues, gegen das System (z, 7, 2)
in gleichformiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-

TH EO RI E D E LA RE LATIVITE system (£,7,() ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-

keit v lings der z-Achse bewegt, so besitat die genannte Licht-

RESTRE I NTE menge — im System (§,, ) gemessen — die Energie:

leklromitar,
L, - die 3hes
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LONGUEUR ET DUREE NE SONT PLUS

wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-

D ES G RAN D E U RS I NTRI N S EQ U E S sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

- = . . . -
MAIS DEPENDENT DU REPERE D b P e I L L s
keit ist natirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.

DANS LEQUEL ON LES MESURE, @

« Est ce que l'inertie d’un corps est fonction de son énergie »

Article: E = m ¢?
ELLES SONT RELATIVES A Einstein ?né::/ergt,)rce 1905)



Observation d’un
Systeme d’étoiles doubles




Observation d’'une étoile double

Voila ce qui pourrait se passer sila
vitesse de la lumiére dépendait de la
vitesse de 'objet observé

&

© Serge BERTORELLO

Observation d’'une étoile double

La vitesse de la lumiére ne dépend
pas de la vitesse de I'objet observe

4

Serge BERTORELLO

LA VITESSE
DE LA LUMIERE
SEMBLE ETRE UN ...
INVARIANT



Entrée d'un proton de 1019 ey @ 35 km d'altitude
dans I'atmospheére

Temps de
traversee
100 us

alaydsouny

Electrons/Positrons Hadrons

Temps de demi-vie d'un Muon=2 us = 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 us)




20eme sjecle
Le questionnement de I'espace

Le chéteau des Pyrénées — René Magritte (1959)



Loi Universelle de la Gravite ...

PHILOS O s ay
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PRI CITELT A
MATHEMATICA.

A UGPSR E
ISAACO NEWTONO, EQ AuraTO. /
Perpetuts Commentariis illuftrata, communi fludio m j.\,f
PP. THom = LE SEUR & FRA? t JACQUI!
Ex Gallicana Minimorum Familia, F — G
Mathefeos Profefforum. 2
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1¢r probleme

PHILOSOPHIE X
NATURALLS mM
PRINCIPIA F = (¢
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Origine de la force ?
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La force gravitationnelle
est une force partout
presente dans I'Univers !
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La force gravitationnelle
est une force instantanée



Loi universelle de la gravite ?
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L'EMERGENCE DE LA GEOMETRIE
NON-EUCLIDIENNE

Espace courbe R,
Les droites « deviennent »
des géodeésiques

Carl Friedrich Gauss |
1777-1855

Nicolai Lobatchevski
1792-1856

ernhard Rieman
1826-1866




Principe d’ équivalence

(Gedanken experiment - Einstein 1915)

Accélération

Aucun moyen
de distinguer
[oree. la gravitation

d’ une accélération !

Force
gravitationnelle




EINSTEIN REJETE L'IDEE DE FORCE GRAVITATIONNELLE
\”
DESCRIPTION GEOMETRIQUE DE LA GRAVITATION
\”
LA MASSE EST PRISE COMME UNE DEFORMATION GEOMETRIQUE
UNE COURBURE DE L’ESPACE-TEMPS

CHAQUE MASSE A UN RAYON DE COURBURE
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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 I'espace




Equations d’Einstein (1916)
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Contenant Contenu
geometrique énergeétique

L'énergie structure I'espace physique

CONTENANT ET CONTENU SONT INTRINSEQUEMENT LIES
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Article fondateur de la relativité générale (1916)

THE COLLECTED PAPERS OF

GESAMMELTE SCHRIFTEN

Albert Einstein

VOLUME/BAND &

THE BERLIN YEARS /DIE BERLINER JAHRI
WRITINGS /SCHRIFTEN,
19141917

A ). Kox, Martin |. Kiein, Axp Robert Schulmann,
EDITORS



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

GEOMETRIE
(SANS GRAVITATION)
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GEOMETRIE
(AVEC GRAVITATION)



La Luneva... 7%
«en ligne droite autour de la Terre »

Comme les autres planetes
. autour du Solell



Conséequence: courbure de la lumiere

Une masse ‘ Courbure de la trajectoire

. courbe d’un rayon lumineux
I'espace environnant



DEVIATION DES RAYONS LUMINEUX
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L’ éclipse de 1919
observe par Arthur Eddington
va confirmer
la théorie d’ Einstein




Lentille gravitationnelle
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Quasar 0957+561

vérification de la théorie d’ Einstein
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premier effet de lentille,gravitationnelle observe (1979)
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Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC?2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA



Triangulation

. Safe,llite ey

Importance de
prendre en compte
les effets de courbure
| locale dans les
localisations GPS




La mission Cassini
(autour de Saturne)
a bien mesuré
les retards de communication
entre la Terre et |la sonde

Distorsions d’espace
cause par le Solell



La théorie de la relativité restreinte et de la
relativitée generale sont les theories les mieux
(et les plus) verifiées de la Physique

Mais ...

Albert Einstein dans son bureau
a I'Université de Princeton (Etats-Unis)



Quelgques questions bien sombres émergent ...

La matiére sombre ...
| L’énefgie sombre ...
" Les trous noirs ...
L’Histoire ... future de I'Univers

L'Unification de la Physique ....

A une prochaine fois ... « We'll be back .. »
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