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Expériences de Michelson et Morley



Isotropie de la vitesse de propagation de la lumière

précision relative ∼ 10−17



c = 1
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2 Relativité de la simultanéité
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Invariants

∆t

I > 0

I < 0

I 
=

 0

∆𝑥⃗
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∆t, ‖∆~x‖ I ≡ −(∆t)2 + ‖∆~x‖2



Invariants

Groupe de Galilée

• Rotations spatiales
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• Transformations de Galilée
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Disparition du présent
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Désintégration des muons atmosphériques

𝒪

tdet

t

x

TT ′

tcr

t'détection
du muon

création 
d'un muon

T = T ′/
√

1− v2

T ′ ' 2,2 µs
v ' 0,99 c

↓

T ' 15,6 µs

↓

D = vT ' 4,6 km
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La relativité générale est la théorie de l’espace, du temps
et de la gravitation formulée par Albert Einstein en 1915



Relativité et gravitation

Physique pré-relativiste Relativité restreinte

invariance de c

?

Électromagnétisme
(Maxwell, 1862)

Mécanique relativiste
(Einstein, 1905)

Mécanique classique
(Galilée, Newton)

Gravitation universelle
(Newton, 1687)



Universalité de la chute libre

η ≡ |a1 − a2|
1
2 (a1 + a2)



La mission MICROSCOPE

η < 10−15



L’espace-temps est courbe

La gravitation est la manifestation de la courbure de
l’espace-temps par la masse et l’énergie de la matière

Gab = 8πTab



Gravitation et géométrie

Géométrie
euclidienne

Géométrie
minkowskienne

Géométrie
riemannienne

Géométrie
lorentzienne

+ temps

+ temps

+
 courbure

+
 courbure

Physique
pré-relativiste

Relativité
restreinte

Relativité
générale

principe 
d’équivalence

invariance 
de c

espace courbe espace-temps 
courbe

espace plat espace-temps plat



Relativité restreinte → Relativité générale

Relativité restreinte (1905) Relativité générale (1915)

(M,gab)(ℝ4,hab)
prin

cipe d'équivalence



L’espace-temps est courbe

espace-temps



L’espace-temps est courbe

espace-temps dessert anglais



Décalage vers le rouge gravitationnel

espace

temps 1 2

M
∆T1

∆T2
=

√
1− 2GM/(c2r1)

1− 2GM/(c2r2)
< 1



Application à la géolocalisation

h ' 2× 104 km→ décalage de ' 46 µs/jour



Relativité générale et astrophysique



Domaine d’application de la théorie

Compacité ≡ G

c2

M

R

Système Compacité

Proton ∼ 10−39

Terre ∼ 10−9

Soleil ∼ 10−6

Naine blanche ∼ 10−3

Étoile à neutrons ∼ 0,2

Trou noir ∼ 0,5

Univers ∼ 0,5



Pour en savoir plus

Ouvrages de vulgarisation

• A. Riazuelo, Les trous noirs, Vuibert, 2016

• J. Levin, Black hole blues, Bodley Head, 2016

• P. Binétruy, À la poursuite des ondes gravitationnelles, Dunod, 2015

• N. Deruelle, De Pythagore à Einstein, tout est nombre, Belin, 2015

• N.&J. Delabrouille, Les nouveaux messagers du cosmos, Seuil, 2011

• J.-P. Lasota, La science des trous noirs, Odile Jacob, 2010

• D. Kennefick, Traveling at the speed of thought, U. Princeton, 2007

• T. Damour, Si Einstein m’était conté, Le Cherche Midi, 2005

• K. Thorne, Trous noirs et distorsions du temps, Flammarion, 1997

• R. Geroch, General relativity from A to B, U. Chicago Press, 1981



Pour en savoir plus

Ouvrages techniques

• N. Deruelle & J.-P. Uzan, Théories de la relativité, Belin, 2014

• P. Spagnou, De la relativité au GPS, Ellipses, 2012

• D. Langlois, Introduction à la relativité, Vuibert, 2011

• E. Gourgoulhon, Relativité restreinte, EDP Sciences, 2010

• J.-P. Pérez, Relativité et invariance, Dunod, 2005

MOOC

• Gravité !, Université Paris Diderot

• Peser l’Univers, Observatoire de Paris

Plate-forme France université numérique : www.fun-mooc.fr
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