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Qu’est-ce que la théorie de la relativité?
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Pour comprendre, petit détour par Isaac Newton…

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

•A vécu de 1643 à 1727

•Mathématicien, physicien, philosophe, 
alchimiste, astronome et théologien anglais. 

Source: Discover Magazine

•Ses lois du mouvement marquent la 
fondation de la mécanique classique

•En 1687, il publie Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica



Philosophiae Naturalis Principia Mathematica :

1ère loi: En l’absence d’une force pour le ralentir ou
l’accélérer, un corps se déplace en ligne droite à vitesse
constante.

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

(principe d’inertie) (principe fondamental 

de la dynamique)

(principe d’action-réaction)
Source: d’Ascoli et Touati, 2021

2e loi: Une force exercée sur un corps dans une certaine
direction le fera accélérer dans cette direction.

3e loi: Un corps exerçant une force sur un autre subit
toujours une force opposée, en réaction.



Source: alloprof.qc.caSource: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton Source: fr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

Source: alloprof.qc.ca

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica :

« 4e » loi: deux objets s’attirent mutuellement par une force.

rSE

Source: sciencefacts.net/gravitational-force.html
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•Aussi appelée théorie « classique » de la gravitation.

•Elle est dite universelle parce qu’elle s’applique autant aux
objets terrestres qu’aux objets célestes.

•L’intensité de la force gravitationnelle dépend de la masse des
objets et de la distance entre ces objets.

•…elle est instantanée!!!



Source: alloprof.qc.ca

Aujourd’hui, les lois de Newton sont encore enseignées:

•Parce qu’à l’échelle terrestre, elles semblent témoigner du réel 
avec une remarquable précision.

•Toutefois, à une échelle plus grande, on se rend compte qu’elles 
n’en présentent qu’une approximation .

Source: d’Ascoli et Touati, 2021 Source: alloprof.qc.ca



Pendant plus de 200 ans, les lois de Newton règnent en maître… 

Grandes dates de la relativité. En jaune, période de la physique classique. En rose,
période de la physique moderne initiée par Einstein en 1905.

Source: d’Ascoli et Touati, 2021



•La vitesse de la lumière dans le vide est la même pour tous les 
observateurs qui se déplacent à vitesse constante.

•Les mesure des distances et du temps ne sont pas absolues.

•Deux événements ne peuvent pas être simultanés.

•La masse et l’énergie sont équivalents.

•Le temps fusionne avec les 3 coordonnées spatiales pour 
former un espace à 4 dimensions : l’espace-temps.

1905: annus mirabilis!

didaquest.org

Albert Einstein publie 2 articles qui forgent la théorie de la relativité restreinte

nobelprize.org Einstein, 1905 Einstein, 1905 



Albert Einstein fait connaître au monde sa théorie de la relativité générale:

1915: courbure dans l’espace-temps! 

•Gravitation = Accélération

•La gravitation (accélération) influence l'écoulement 
du temps.

•La masse d’un objet induit une courbure dans 
l’espace-temps.

•Plus la masse d’un objet est importante, plus la 
courbure qu’il produit dans l’espace-temps est 
importante.

•La lumière suit la géodésique de l’espace-temps. 
nobelprize.org

Source: didaquest.org Source: trustmyscience.com Source: britannica.com

Einstein, 1915



En résumé



•En 1911, Einstein prédit une déviation de la
lumière des étoiles de 0,83 seconde d'arc
sur le bord du limbe du Soleil.

•Einstein encourage les astronomes à tester
sa prédiction!

Or, comme sa prédiction ne considère pas
encore la courbure de l’espace-temps, ses
calculs sont inexacts.

Einstein, 1911

Anecdote à propos d’un prédiction d’Einstein

•En 1912 et en 1914, des expéditions sont
organisées en Argentine et en Crimée pour
tester la prédiction d’Einstein.

•Heureusement pour la réputation d’Einstein,
les conditions atmosphériques ont empêché
toute observation visant à tester sa prédiction.

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Crim%C3%A9e Source: fr.wikipedia.org/wiki/Argentine

Crimée Argentine



Charles Rundle Davidson Andrew Crommelin

Frank Watson DysonArthur Stanley Eddington

En 1919, 4 ans après la publication de la théorie de la relativité générale, la 
Royal Society et la Royal Astronomical Society de Londres organisent 
ensemble deux expéditions visant à tester la prédiction d’Einstein concernant 
la déviation de la lumière .

Tester les prédictions d’Einstein



https://en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment

https://en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment

Tester les prédictions d’Einstein
Expérience d’Eddington (1919)

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Afrique

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rique_du_Sud



En 1920
Publication de l’interprétation des clichés pris par Eddington, en accord avec la 
théorie de la relativité générale!

Charles Rundle Davidson Andrew Crommelin

Frank Watson DysonArthur Stanley Eddington



Sources: à gauche, New York Times, 10 novembre 1919; à droite, London News, 22 novembre 1919.

Einstein devient célèbre!



Source: eso.org/public/images/potw1926a/

Devant la controverse, Sobral vient à la rescousse d’Eddington!

Andrew Crommelin

Photo de l’éclipse de 1919, par Andrew Crommelin, à partir des installations de Sobral
(Brésil). Les lignes pleines présentent un profil de déflection, indiquant que la position des
étoiles est décalée durant l’éclipse.

Source: 
en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment

Équipement de Sobral, Brésil (1919)



Lentilles gravitationnelle

Constellati0n de l’hippocampe
(JWT-NIRCam) 29-03-2023

Source: esawebb.org

Premier champ profond 
(JWT-NIRCam) 11-07-2022

Source: webbtelescope.org

Source: d’Ascoli et Touati, 2021
Source: wikiwand.com/fr/Anneau_d%27Einstein



Lentilles gravitationnelle

Anneau d’Einstein

Image d'un anneau d'Einstein captée par le télescope spatial 
Hubble en décembre 2011 (LRG 3-757). 

Source: fr.wikipedia.org/wiki/Anneau_d'Einstein

Image "Smiley" ou "Chat du Cheshire"
d'un amas de galaxies (SDSS J1038+4849)
et lentille gravitationnelle (anneau
d'Einstein) captée par le télescope spatial
Hubble en 2015.

Source: en.wikipedia.org/wiki/Einstein_ring



Études des lentilles gravitationnelles

•A permis de découvrir récemment l’un des trous noirs les plus massifs repérés à 
ce jour à 2,7 milliards d'années-lumière de la Terre.

•L’objet céleste présente une masse qui équivaut à 32,7 milliards de fois celle du 
Soleil.

•L'objet céleste se trouve dans la galaxie elliptique Abell 1201 BCG, elle-même 
située dans l'amas Abell 1201 de la constellation du Lion.

Source: ici.radio-canada.ca/nouvelle/1967229/trous-noirs-supermassif-abell1201bcg



Résumé

•L’espace et le temps sont liés en espace-temps.

•L’espace-temps est courbé par des objets possédant une masse.

•La lumière suit la géodésique de cette courbure.

•On utilise l’effet de 
ces lentilles pour  
étudier des objets 
célestes lointains!

•Cet effet induit des lentilles 
gravitationnelles.



Merci!

Des questions?
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