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Repérer un événement dans l’espace-temps



La ligne d’univers d’un individu statique



Espace absolu et temps absolu



Distance spatiale et intervalle de temps



La “dynamique” d’une particule dans l’espace-temps



Exemples de particules dans l’espace-temps
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La collision entre deux particules



La surface d’univers d’une corde



La surface d’univers d’une corde



Exemples de cordes dans l’espace-temps



Exemples de planètes dans l’espace-temps



Diagrammes d’espace-temps plus compliqués



Émission d’un photon ou d’un faisceau lumineux



Le cône de lumière d’un événement



Le cône de lumière d’un événement
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Notre perspective



Leur perspective



Notre perspective et leur perspective
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Notre perspective et leur perspective



Principe de relativité galiléenne



Notion de distance spatiale entre deux événements



Notion de distance spatiale entre deux événements
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2 Espace-temps galiléen
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Une expérience de pensée
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Expériences de Michelson et Morley



Isotropie de la vitesse de propagation de la lumière

précision relative ∼ 10−17



Loi de composition des vitesses relativiste

w =
u + v

1 + uv
c2

u = c =⇒ w = c



Postulats de la théorie de la relativité restreinte

Postulat de relativité

Les équations décrivant les lois de la physique prennent la même
forme dans tous les référentiels inertiels/galiléens

“Le mouvement est comme rien.”

Postulat d’invariance de la célérité

Dans le vide, la lumière se propage à une vitesse constante c,
indépendamment de l’état de mouvement de la source

→ à l’origine du caractère contre-intuitif de la relativité
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Libre choix du système d’unités

• Par définition du mètre, la vitesse de propagation de la
lumière dans la vide est

c = 2.99792458× 108 m · s−1

• Alternativement, nous pouvons choisir comme unité de
distance la seconde-lumière, telle que

c = 1



Désintégration des muons atmosphériques



Désintégration des muons atmosphériques

∆τ = ∆t
√

1− v2
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Invariants

∆t

I > 0

I < 0

I 
=

 0

∆𝑥⃗

Physique pré-relativiste Relativité restreinte

∆t, ‖∆~x‖ I ≡ −(∆t)2 + ‖∆~x‖2



Invariants

Groupe de Galilée

• Rotations spatiales

• Translations spatiales

• Translations temporelles

• Transformations de Galilée

t ′ = t

~x ′ = ~x − ~vt

Groupe de Poincaré

• Rotations spatiales

• Translations spatiales

• Translations temporelles

• Transformations de Lorentz

t ′ = γ
(
t − ~v · ~x‖

)
~x ′‖ = γ

(
~x‖ − ~vt

)

∆t, ‖∆~x‖ I ≡ −(∆t)2 + ‖∆~x‖2
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Disparition du présent



Représentation d’une horloge dans l’espace-temps



Échange d’informations par signaux lumineux



Plan de l’exposé
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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
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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
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Relativité restreinte → Relativité générale

Relativité restreinte (1905) Relativité générale (1915)

(M,gab)(ℝ4,hab)
prin

cipe d'équivalence
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L’effondrement gravitationnel d’une étoile



L’espace-temps d’un trou noir



Structure des cônes de lumière



Structure des cônes de lumière



Trois observateurs proches d’un trou noir



Trois destins possibles pour l’observateur C



Comment manquer un rendez-vous chez le dentiste



Comment voyager dans le futur

Jérôme Bernard



Comment voyager dans le futur
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Comment voyager dans le futur



Comment manquer ses adieux



Les retrouvailles de C et D sont possibles



Les retrouvailles de C et D sont encore possibles



Les retrouvailles de C et D ne sont plus possibles



L’observateur A émet des rayons lumineux



L’observateur C observe l’observateur A
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L’observateur C émet des rayons lumineux



L’observateur A observe l’observateur C



L’observateur D observe l’observateur C



Les impressions visuelles de l’observateur A



L’observateur A “assure” l’observateur C



L’observateur A essaie de remonter l’observateur C



Pour en savoir plus

Ouvrages de vulgarisation

• J.-P. Luminet, Les trous noirs en 100 questions, Tallandier, 2022

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

• L. Susskind, Trous noirs, Folio, 2012

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

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

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

Ouvrages techniques

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

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

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

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