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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
La physique du XXe siècle et du début du XXIe siècle, côest-à-dire en fait la façon dont au-

jourdôhui nous comprenons le monde, repose sur deux grandes th®ories : la théorie de la relati-

vité et la mécanique quantique (qui fut longtemps appelée mécanique ondulatoire). 

De fait, il faudrait presque dire trois théories puisque la théorie de la relativité comprend deux 

volets relativement distincts, présentés par Albert Einstein respectivement en 1905 et 1915 : la 

relativité restreinte puis la relativité générale. 

Sôil est facile dôassocier la théorie de la relativité ¨ un nom, celui dôEinstein, côest bien parce 

quôil en est lôauteur quasi-unique ; évidemment, elle est née après les travaux et surtout les 

questions de ses pr®d®cesseurs et dôautres y ont largement contribu® apr¯s lui, mais on peut 

affirmer que côest bien lui qui a imaginé cette immense révolution. 

La théorie de la relativité nous parle de la physique du monde à grande échelle ; le système 

solaire, voire m°me la Voie lact®e, côest une petite ®chelle pour elleé 

ê lôinverse, la m®canique quantique sôint®resse ¨ lôinfiniment petit : ¨ lôatome et ¨ tout ce qui 

est plus petit que lôatome ; ¨ lôinverse encore de la relativit®, on ne peut pas attacher un nom ¨ 

la mécanique quantique : elle est le résultat des travaux de très nombreux physiciens ; pour citer 

quelques noms parmi les plus importants : Ludwig Boltzmann, Max Planck, Niels Bohr, Louis 

de Broglie, Werner Heisenberg, Erwin Schrödinger, Paul Dirac, Wolfgang Pauli et Richard 

Feynman ; et m°me Einstein, qui ne lôaimait pas beaucoup, mais a reçu le prix Nobel de phy-

sique 1921, non pas pour la th®orie de la relativit®, mais pour son explication de lôeffet photo-

électrique qui est principalement une question de mécanique quantique. 

 

Certains des lecteurs de ce texte savent peut-être que ces deux théories sont incompatibles dans 

les domaines où elles se croisent, par exemple dans les grands accélérateurs de particules, ou 

au moment du Big Bang. Côest le grand probl¯me de la physique dôaujourdôhui (depuis une 

grosse quarantaine dôann®es) ; beaucoup y travaillent, maisé 

 

Pour commencer, je voudrais vous remercier dôentamer la lecture de cette pr®sentation dôun 

sujet qui a une certaine tendance et même une tendance certaine, à effrayer un « amateur stan-

dard » ; je voudrais le rassurer sur deux points : 

¶ dôabord ï mais cela va-t-il vous rassurer ? ï sachez quôune personne peu famili¯re de 

ces questions, même avec une bonne culture scientifique, aura quelques difficultés à 

aborder ces domaines : la relativité restreinte, le plus souvent, ça va ; la relativité géné-

rale, ça se corse quelque peu ; la physique quantiqueé l¨é vous jugerez à la fin ; 

¶ ce qui va pouvoir vous rassurer, côest le contenu de ce que je vais vous raconter : je vais 

faire de la vulgarisation (scientifique cependant, sans tricher avec les concepts) et de la 

vulgarisation descriptive, qualitative : dôo½ cela vient-il  ? Comment en tire-t-on des lois 

et des théories ? Et, surtout, à quelles conclusions conduisent-elles ? Jôai dit ç qualita-

tive » ? Ah non ! Il nous faudra bien faire des maths ! 

Pourquoi des maths ? Toutes ces théories, mis à part le tout début de la relativité restreinte, 

nécessitent un arsenal mathématique très complexe et, rassurez-vous, qui dépasse très large-

ment mes faibles capacités en ce domaine. 
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Je vous présenterai cependant trois équations :  

¶ deux, la célèbre E = m c2 et les ®quations dôEinstein parce que leur simple observation 

permet de comprendre bien des choses ;  

¶ et puis je présenterai la démonstration de la première formule de la relativité restreinte 

dont les cons®quences sont incroyables. Lôoutil math®matique indispensable pour cela ? 

Le théorème de Pythagore. 

 

Avant de commencer, revenons aux derniers jours du XIXe siècle, en 1900 précisément, devant 

lôAcad®mie Royale des Sciences, ¨ Londres. 

Un vieux monsieur, dôune carrure imposante et ¨ la 

barbe blanche, sôexprime ; tout le monde écoute avec la 

plus grande attention ce physicien très respecté : il 

sôagit de William Thomson, connu sous le nom de Lord 

Kelvin depuis son anoblissement en 1892. Il fait un bi-

lan des avancées de la physique depuis quelques décen-

nies et que dit-il au d®tour dôune phrase ? 

 « There is nothing new to be discovered in physics now. 

All that remains is more and more precise measurement. » 

« Il nôy a aujourdôhui plus rien ¨ d®couvrir en physique. 

Il ne reste plus quô¨ faire des mesures de plus en plus pr®-

cises. » 

Et il ajoute un peu plus tard quôil reste bien deux ou trois 

petits points qui emp°chent dô°tre compl¯tement satisfait, 

mais quôil ne fait pas de doute que côest une question de 

temps avant de les comprendre. 

Et effectivement en peu de temps, ces « détails » vont être 

compris, mais à chaque fois les conséquences seront 

quelque peu inattenduesé 
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LA THÉORIE DE LA RELATIVITÉ 

 
La théorie de la relativité est la grande révolution de la physique du début du XXe siècle ; elle 

comprend deux volets : 

¶ la relativité restreinte, présentée par Einstein en 1905, 

¶ la relativité générale, présentée par Einstein en 1915. 

Ces deux grandes théories ont été conçues par Einstein uniquement par la pensée, sans aucune 

expérience de physique. 

Sont-elles exactes ? 

En sciences, une th®orie exacte, cela nôexiste pas ! Une théorie ne peut pas être prouvée ; elle 

doit seulement °tre r®futable côest-à-dire pouvoir °tre soumise ¨ lô®preuve des faits. 

La th®orie dôEinstein impose que lôUnivers est n® dôun ®tat infiniment petit (tout ce qui existe 

tenait dans une sph¯re de quelques millim¯tres) extr°mement dense et chaud, qui sôest d®ve-

lopp® dôabord ¨ une vitesse vertigineuse, puis continue de croître plus lentement aujourdôhui : 

côest la notion de Big Bang et dôexpansion de lôUnivers. La th®orie pr®voit lôexistence de trous 

noirs, dôondes gravitationnelles, etc. Tout cela a été vérifié au cours du temps. 

En revanche, si quelquôun affirme que ç Dieu existe et a cr®® lôUnivers è, ce nôest pas une 

th®orie scientifique, mais une croyance (ce ¨ quoi chacun a droit), car côest une affirmation non 

réfutable. 

Une théorie physique ne peut être prouvée donc déclarée exacte ; elle ne peut être retenue que 

si elle constitue à un instant donn® le moyen le plus fiable pour expliquer la Nature que lôon 

peut observer. En ce sens, la théorie de la relativité peut être considérée comme un moyen 

extr°mement fiable pour comprendre lôensemble de nos observations. 

 

Prenons un contre-exemple : sa théorie de la gravitation, ex-

posée par Isaac Newton dans Philosophiæ Naturalis Princi-

pia Mathematica, publié en 1687, a été considérée pendant 

plus de deux siècles comme LA théorie universelle de la 

mécanique. 

Or, elle pose de nombreuses questions irrésolues : 

Newton affirmait que deux corps de masses m et mô situ®s ¨ 

une distance d sôattirent avec une force :  

Ὂ Ὃ
ά άᴂ

Ὠ
 

et cela même dans le vide. Newton avait bien conscience 

du problème : comment les deux corps peuvent-ils sôattirer 

sans aucun m®diateur, et cela instantan®ment, sôil nôy a rien entre les deux masses ? Il disait 

dôailleurs que ç Cette façon de considérer la force [dôattraction] est purement mathématique 

et je ne prétends point en donner la cause physique. » ; cela nô®tait pas tr¯s grave en soi ; on 

Isaac Newton 
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peut parfaitement, à un moment donné, ne pas comprendre le pourquoi dôun ph®nom¯ne qui 

semble évident et irréfutable et continuer ¨ travailler en postulant que côest un fait av®r® ; si 

les conclusions que lôon en tire sont bonnes, pourquoi se priver de le faire ? 

Mais, car il y a un « mais èé 

La théorie de Newton permet de rendre compte de la trajectoire des planètes du système solaire. 

Première difficulté : au début du XIX e si¯cle, lôastronome Alexis Bouvard met en ®vidence 

que la trajectoire dôUranus nôest pas conforme ¨ ce qui d®coule de la th®orie ; le jeune Urbain 

Le Verrier est chargé de résoudre cette difficulté ; en 1846, après de longs et complexes calculs, 

il met en ®vidence lôexistence dôune plan¯te inconnue qui sera aussit¹t vue par lôobservatoire 

de Berlin : Neptune. Dans ce cas, la théorie ne fonctionnait pas car la connaissance de la Nature 

®tait insuffisanteé 

Deuxième difficulté : comme pour l'ensemble des planètes du système solaire, l'orbite de Mer-

cure connaît une très lente précession du périhélie autour du Soleil (en simplifiant, lôorbite elle-

même se déplace au cours du temps en tournant lentement autour du soleil). Cependant, con-

trairement aux autres planètes, la période de précession du périhélie de Mercure ne concorde 

pas avec les prédictions de la mécanique newtonienne. On avait même pensé découvrir la « cou-

pable è, baptis®e Vulcainé mais en fait personne ne la trouva jamais et il fallut attendre la 

théorie de la relativité pour expliquer ce phénomène. 

La théorie de la relativité peut-elle donc être considérée comme « totalement fiable » ? 

Eh bien non ! 

Il y a beaucoup de raisons à cela ; je nôen citerai quôune. 

Il existe un deuxième « pilier » de la science du XXe siècle : la 

mécanique quantique ; au moins aussi fiable que la relativité, elle 

d®crit la Nature ¨ lô®chelle de lôinfiniment petit, des particules. 

Mais il existe des domaines dans lesquels les deux théories se ren-

contrent, par exemple dans les accélérateurs de particules où la 

mécanique quantique est reine, mais où les hautes vitesses indui-

sent des phénomènes relativistes, ou au moment du Big Bang, etc. 

Eh bien, la plupart du temps, ces deux théories sont incompatibles. 

Comment résout-on cette difficulté ? Les chercheurs cherchenté 
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L A  R E L A T I V I T É R E S T R E I N T E 
 

La relativité restreinte est une métathéorie : elle sôapplique à tout.  

Elle est en quelque sorte une syntaxe qui permet dôexprimer une physique douée de sens.  

Elle permet en particulier de dire si une quelconque théorie est fausse (sans recours) ou a de 

bonnes chances dôêtre admissible. Et cela sans avoir à faire la moindre expérience.  

Elle bénéficie ainsi dôun statut particulièrement enviable dans la physique. 

 

Postulat « définitoire » : 

Il existe des référentiels galiléens (ou inertiels) dans lesquels le mouvement libre des corps 

sôeffectue à vitesse constante (vectoriellement).  

Côest la définition du référentiel galiléen et côest un postulat car on suppose que cela existe. 

Dire quôun corps est « libre » signifie quôil  nôest soumis à aucune force. 

Quôest-ce quôun r®f®rentiel ? Côest un ensemble de 3 axes li®s ¨ un objet, qui permet de se 

repérer par rapport à cet objet. 

Un r®f®rentiel est galil®en sôil est immobile ou se d®place ¨ vitesse constante (vectoriellement 

c'est-à-dire en direction et en intensité) 
 

Exemple 1 : une bille lancée pour rouler sur une table horizontale : 

Elle nôest soumise à aucune force : 

¶ verticalement, elle est soumise à son poids exactement équilibré par la réaction de la 

table, 

¶ horizontalement, une fois lancée (et donc lâchée), elle nôest soumise à aucune force (si 

on néglige les frottements). 
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Elle roule donc sur la table à vitesse constante et indéfiniment, tant que les frottements restent 

n®gligeablesé et quôil y a une table. 

Exemple 2 : un bateau avance à 

vitesse constante ; on lâche une 

pierre du haut du mât. Où 

tombe-t-elle ? 
 

Elle tombe au pied du mât (si-

tuation 2) : au moment où elle 

est lâchée, elle avance à la vi-

tesse du bateau ; en lôabsence 

de force horizontale, sa vitesse 

horizontale reste constante 

donc égale à celle du bateau : 

elle suit donc le mât et tombe à 

son pied. 

 

 

 

 

De même, si vous êtes dans le TGV et si vous sautez en lôair, pendant votre saut, le TGV avance 

dôenviron 100 m. Vous écrasez-vous au fond du wagon ? 

 

Cela illustre la grande découverte newtonienne : lôétat naturel des corps, côest de continuer de 

faire ce quôils sont en train de faire contrairement à lôidée dôAristote pour qui lôétat naturel des 

corps était le repos. 

 

Principe de relativité (galiléenne) :  

Les lois de la physique sont les mêmes dans tous les référentiels galiléens.  

Pourquoi ? Parce que sans cela on ne sait rien faire. Côest la traduction de la condition de la 

possibilité dôune physique. Une loi doit être une loi : elle doit être universelle. 

 

Ajout dôEinstein :  

La lumière (et plus généralement les objets sans masse) se déplace à une vitesse finie notée c 

(voisine de 300 000 km/s).  

On peut se demander pourquoi, dôoù cela vient. Il y a une infinité dôexpériences de pensée (dont 

Einstein était le grand spécialiste) qui justifient cette hypothèse. Il y a aussi les expériences 

réelles qui le prouvent. 

En réalité, on nôa pas besoin de cette hypothèse. 

Historiquement côest ce qui fut fait. 

En fait, lôexistence de cette vitesse limite et finie se démontre mais la démonstration est à la 

fois très longue et mathématiquement complexe. 

 

Ce qui précède est lôarsenal théorique qui sera complété, dans ses développements (que je ne 

présenterai pas) par quelques notions de symétrie.  
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Conclusion fondamentale 
Menons une expérience de pensée : elle consiste à observer lôémission et la détection dôun flash 

de lumière. 

Un émetteur est placé au mur de la pièce au point de coordonnées x1, y1 et z1. 

Un récepteur est placé dans la pièce au point de coordonnées x2, y2 et z2. 

Un dispositif physique quelconque mesure le temps des différents évènements suivants : 
 

Évènement 1 : émission du flash, au point de coordonnées x1, y1 et z1 et à lôinstant t1. 

Évènement 2 : détection du flash, au point de coordonnées x2, y2 et z2 et à lôinstant t2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Décrivons la situation dans le référentiel galiléen R de la pièce en écrivant des choses très 

simples. 

La distance au carré entre les 2 points (x1, y1 et z1) et (x2, y2 et z2) est égale à la somme des carrés 

des distances selon les trois axes du référentiel ; côest lôextension à 3 dimensions du théorème 

de Pythagore. 

Ὠ ὼ ὼ ώ ώ ᾀ ᾀ  

La distance est égale à la vitesse multipliée par le temps de parcours : 

Ὠ ὧὸ ὸ  

soit, en élevant au carré : 

Ὠ ὧ ὸ ὸ  

Nous travaillons avec les expressions au carré pour éviter lôemploi des racines carrées qui 

alourdissent les calculs. 

De même, nous remplacerons les différences (x2 ï x1) par des formes équivalentes Dx signifiant 

« écart des abscisses x » : 

Ўὼ ὼ ὼ   Ўώ ώ ώ    Ўᾀ ᾀ ᾀ   Ўὸ ὸ ὸ     

La distance (au carré) d 2 est donc : 

Ὠ Ўὼ Ўώ Ўᾀ 
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et 

Ὠ ὧЎὸ 

Ces deux expressions de d 2 représentent la même quantité ; leur différence, appelée intervalle 

(au carré) et notée Ds2, est donc égale à 0 : 

Ўί ὧЎὸ Ўὼ Ўώ Ўᾀ π 

Nous nôavons dit et fait que des choses parfaitement banales. 

Regardons le même évènement mais en nous plaçant dans un autre référentiel galiléen Rô : je 

marche dans la pièce à une vitesse constante v ; ce nouveau référentiel est lié à moi ; les coor-

données dans ce nouveau référentiel sont écrites comme précédemment mais avec des « ô » : 

Ὠᴂ Ўὼᴂ Ўώᴂ Ўᾀᴂ 

Ὠᴂ ὧЎὸᴂ 

Ўίᴂ ὧЎὸᴂ Ўὼ Ўώ Ўᾀ π 

Faisons deux choses non triviales : 

1) en mettant des « ô » au temps on laisse la porte ouverte à la possibilité que les intervalles 

de temps ne soient pas les mêmes ; 

2) mais côest le même que c : cô = c : on suppose que la vitesse de la lumière est la même 

dans les deux référentiels. On pourrait dire que côest lôapplication du principe de relati-

vité à lôajout dôEinstein, mais ce nôest pas vrai. La vitesse de quelque chose nôest pas la 

même dans tous les référentiels ! On érige ici la propagation de la lumière au rang de 

loi et ce nôest pas un phénomène contingent comme un autre. Cela se démontre comme 

nous lôavons déjà dit. 

Il est bien évident, comme écrit ci-dessus, que si Ds2 = 0 alors, sans aucun doute, Dsô2 = 0 

également : 

Ўίᴂ ὧЎὸᴂ Ўὼ Ўώ Ўᾀ π 

Demandons-nous maintenant comment se transforme lôintervalle quand il nôest pas nul. 

Que signifie le fait que lôintervalle nôest pas nul ? 

Faisons les deux expériences suivantes : 

Expérience 1 : je tape sur la table (évènement 1) et, une seconde plus tard, vous, observateur 

dans la pièce, souriez (évènement 2) : 

Dt = 1 s, Dx, Dy, Dz = quelques mètres ; avec c = 3.108 m/s, Ds2 est de lôordre de 1017 donc très 

grand et positif. 

Expérience 2 : je tape sur la table (évènement 1) et, une seconde plus tard, une étoile explose à 

100 milliards de km (1014 m) dôici (évènement 2) : 

Dt = 1 s, Dx = 1014 m ; Ds2 est de lôordre de ï 1028 donc très grand et négatif. 
 

Conclusion : il est impossible que lôexplosion de lôétoile soit liée au fait que je tape sur la table 

(exp. 2) alors quôil est tout-à-fait possible que vous souriiez parce que jôai tapé sur la table (exp. 

1) ; ce nôest pas obligatoire (vous pouvez sourire pour une autre raison) mais côest possible. 

Un intervalle positif correspond à des évènements qui peuvent être corrélés, un intervalle néga-

tif à des évènements qui ne le peuvent pas. 

Question centrale : comment se transforme lôintervalle quand on change de référentiel gali-

léen ?  

Cela semble être du calcul pour le calcul, mais le r®sultat esté vous allez voir ! 

Dans le référentiel R on mesure Ds2. 
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Dans le référentiel Rô on mesure Dsô2. 

Que vaut le 2e intervalle Dsô2 par rapport au 1er Ds2 ? 

Supposons que la relation soit de la forme suivante où a et b sont des constantes : 

Ўίᴂ ὥ Ўί ὦ 

Pourquoi linéaire ? Côest une approximation tout-à-fait admissible au moins dans un premier 

temps ; si elle conduit à une absurdité, on peut revenir en arrière et la modifier. (Un mathéma-

ticien pourrait dire que les deux quantités sont des formes quadratiques des mêmes grandeurs, 

donc que la relation entre elles doit être de cette forme.) 

Comme vu précédemment, les 2 intervalles sont nuls en même temps : b = 0. 

Que vaut a ? A priori il dépend de x, y et z. En fait non ! Parce que les lois de la physique sont 

toujours indépendantes du lieu : les choses ne sont pas les mêmes partout, mais les lois oui ! 

Côest un argument très fort ; côest la première fois dans lôhistoire que cela fonde une théorie. 

De même par rapport au temps : le temps passe, nous vieillissons mais pas les lois qui régissent 

le monde ou simplement le fonctionnement de notre corps. 

a est donc une constante (il faudrait ajouter quelques vérifications complémentaires, qui ont été 

faites). 

Il suffit dôun cas particulier pour la calculer : considérons Rô = R (cas inintéressant mais légal) : 

Ўίᴂ ὥ Ўί Ўί 

dôoù a =1 : 

Ўίᴂ Ўί 

Côest le résultat fondamental de la théorie ; ce qui est important, ce sont les conséquences ! 

Faisons lôexp®rience de pens®e suivante : 
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Je me déplace devant vous à vitesse constante v et je considère 2 instants successifs marqués 

par 2 positions successives de la trotteuse de ma montre. Je suppose que les axes x et xô des 

abscisses dans les 2 repères galiléens sont parallèles à mon déplacement, ce qui nôa pour con-

séquence que de simplifier les calculs car Dy = Dyô = Dz = Dzô = 0. 

Nous allons calculer lôintervalle dans deux repères galiléens différents : 

Á dans le repère R lié à vous, immobile sur votre chaise : Ds, 

Á dans le repère Rô lié à ma montre se déplaçant (par rapport à vous) à la vitesse v : Dsô. 

Sur ma montre, les deux instants successifs sont séparés de Dtô. Pour vous, les deux instants 

successifs sont séparés de Dt. 

Calcul dans R : Ўί ὧЎὸ Ўὼ 

Calcul dans Rô : Ўίᴂ ὧЎὸᴂ Ўὼᴂ 

Or Dxô = 0 puisque côest le déplacement de la montre dans le référentiel lié à la montre qui, bien 

évidemment ne se déplace pas par rapport à elle-même. 

Écrivons que les deux intervalles sont égaux : 

ὧЎὸᴂ ὧЎὸ Ўὼ 

Dx = v Dt puisque cela représente la distance que vous me voyez parcourir à la vitesse v pendant 

le temps Dt. 

En remplaçant, en divisant tout par c2 et en prenant la racine carrée puisque ce qui nous inté-

resse, côest le temps et non son carré, on trouve : 

Ўὸ Ўὸρ
ὺ

ὧ
 

Ўὸ
Ўὸᴂ

ρ
ὺ
ὧ

 

Côen est fini avec les calculs ! 

Ce résultat est intéressant : vous et moi ne mesurons pas le même temps ! 

La différence est-elle grande ? 

Comme ma vitesse est faible (de lôordre de 1 m/s) la différence est minuscule. 

Si je vais à la moitié de c : 1 s pour vous représente 1,155 s pour moi 

Si je vais à 75 % de c : 1 s pour vous représente 1,52 s pour moi 

Si je vais à 99 % de c : 1 s pour vous représente 7,1 s pour moi 

Si je vais à 99,99 % de c : 1 s pour vous représente 71 s pour moi 

 

Côest vraiment ce que prédit la théorie de la relativité restreinte. À chacun son temps ! 

 

Les voyages dans le futur sont possibles (la technologie pour quôun corps humain puisse at-

teindre de telles vitesses nôexiste pas encore). 

On le fait couramment pour des particules élémentaires : dans le LHC, des particules qui vivent 

des 10-6 s au repos peuvent vivre 1 s. 

Les horloges astronomiques le mesurent avec précision : une horloge placée dans un avion de 

ligne qui fait une fois le tour de la terre à 1 000 km/h est décalée de 62 milliardièmes de seconde 

par rapport à une horloge restée au sol ; côest parfaitement mesurable et mesuré. 
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Cela signifie-t-il que lôon peut augmenter sa durée de vie en voyageant très vite ? Non, évidem-

ment : si je suis dans une fusée très rapide pendant 1 an à ma montre ou à mon horloge biolo-

gique, je ne me déplace pas par rapport à moi-même et je vieillis exactement dôune année ; mais 

vous, restés sur terre, aurez à mon retour vieilli de plus dôune année. Je ne peux que vous rendre 

jaloux car vous aurez lôimpression que je vieillis moins vite que vousé 

En conclusion, je peux aller dans votre futur mais pas aller dans mon propre futur. 

Notez que cet effet de dilatation du temps sôaccompagne dôun effet de contraction des lon-

gueurs : quand je marche devant vous, mon temps se dilate, disons de 5 %, et mon espace se 

contracte de ces mêmes 5 % ; mon épaisseur, dans le sens de la marche, diminue de 5 %. 

 

Expérience courante 

Certains rayons cosmiques 

(principalement issus dôex-

plosions dôétoiles) frappent 

la haute atmosphère et par ré-

action nucléaire avec cer-

tains de ses atomes, créent 

des particules nommées 

muons dont le temps de vie 

est de lôordre de 2 millio-

nièmes de seconde (au bout 

de ce temps, ils se désintè-

grent) ; certains de ces 

muons se déplacent vers la surface de la Terre avec une vitesse très proche de la vitesse de la 

lumière ; à cette vitesse, le temps nécessaire pour parcourir par exemple 30 km est de 30 km / 

300 000 km/s = 100 millionièmes de seconde soit 50 fois leur temps de vie ; aucun ne devrait 

donc atteindre le sol. Or de nombreux laboratoires les détectent (on observe une moyenne de 

200 muons par m2 et par seconde) : par rapport à nous, observateurs terrestre, leur temps propre 

est multiplié suffisamment (au moins par 50) et leur temps de vie (pour nous) dépasse leur 

temps de parcours jusquôà nous. 

 

Paradoxe des jumeaux (paradoxe de Langevin) : deux jumeaux ont évidemment le même âge ; 

lôun reste sur Terre et lôautre fait un long voyage en fusée ; à son retour sur Terre, le voyageur 

est donc plus jeune que le s®dentaire. OUI, maisé On peut aussi consid®rer que le voyageur 

est resté immobile dans sa fusée, côest ce quôil voit, et que le sédentaire et la Terre ont fait le 

voyage symétrique dans lôespace ; côest toujours ce que voit le voyageur. Lorsque le sédentaire 

retrouve son frère, côest donc lui qui est le plus jeune. 

Alors, qui a des cheveux blancs ? Côest lôun ou lôautre, pas lôun et lôautre ! 

Eh bien, de fait, côest le voyageur qui a moins vieilli et le sédentaire qui a acquis des cheveux 

blancs. Pourquoi ? Tout simplement parce que la fusée du voyageur doit subir une forte et 

longue accélération pour atteindre une vitesse élevée et que pendant ce temps, son repère nôest 

plus galiléen ; dôautres symétries nécessaires à la relativité restreinte, mais trop complexes à 

exposer, sont en outre violées. 
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La relativité restreinte nous montre quôil nôest plus possible de 

distinguer fondamentalement lôespace et le temps : seul lôes-

pace-temps fait sens. Pour le dire de façon imagée, regardons 

un cylindre : de dessus, lôobservateur dira que côest un cercle, 

de face que côest un rectangle. De même, selon ses préoccupa-

tions, un observateur dira quôil y a principalement des questions 

de temps dans tel problème ou principalement des questions 

dôespace. In fine, seule la compréhension globale en termes 

dôespace-temps permettra de traiter le problème. 

 

Conséquence évidente : nôimporte quelle théorie physique qui distinguerait lôespace et le temps 

serait fausse ! 

Par exemple, lôéquation de Schrödinger, équation centrale de la physique quantique (physique 

des particules, de lôinfiniment petit) sôécrit : 

Ὥᴐ
‬‪

‬ὸ

ᴐ

ςά

‬‪

‬ὼ
 

Je nôai pas besoin de vous dire de que représentent i, etc. ; y est lôentité mathématique qui décrit 

le système, la fonction dôonde ; dans le 1er membre apparaît sa dérivée par rapport au temps et 

dans le 2nd sa dérivée seconde par rapport à lôespace ; le temps et lôespace y sont traités diffé-

remment et de façon indépendante, cette équation ne respecte donc pas la « grammaire » de la 

relativité restreinte ; elle est donc intrinsèquement fausse. 

Alors pourquoi lôutilise-t-on depuis plus de trois quarts de siècle ? Parce quôelle est une très 

bonne approximation permettant de résoudre de nombreux problèmes. Mais lôéquation 

« exacte », rigoureusement respectueuse de la relativité restreinte a été établie par Paul Dirac. 

 

E = m c2 
Cette formule, la plus connue (la seule connue ?) de la relativit® restreinte, côest lôarch®type 

dôune certaine frustration : tr¯s peu de personnes savent ce quôelle signifie. Certains savent que 

E, côest lô®nergie, m la masse et c la vitesse de la lumière. Mais que signifie cette formule ? 

Dôabord, dôo½ vient-elle ? Côest un peu moins ®vident que les cons®quences pr®c®dentes. 

Elle se démontre simplement du point de vue conceptuel, mais avec un outil mathématique trop 

complexe pour être présenté ici. 

Côest quelque chose dôun peu bizarre : quôy a-t-il dans cette équation ? 

Le 1er membre, côest lô®nergie : lô®nergie est une propri®t®, pas la nature dôun objet. Je suis ¨ 

lôarr°t devant vous : je nôai pas dô®nergie cin®tique ; je me mets en mouvement : jôai de lô®ner-

gie cin®tique. Or, je nôai pas chang® moi-même. Lô®nergie est susceptible de varier : elle est 

contingente. 

Au contraire, la masse, qui est ¨ droite, nôest pas une propri®t® secondaire ; elle est fondamen-

talement liée à lôç être » du corps : un proton a la même masse partout et toujours, sur Terre et 

au fin fond de lôUnivers. 

À gauche (énergie), on a un avoir, un acquis, un accidentel ; à droite (masse), un être, un inné, 

un essentiel. 

La vitesse de la lumière est ici un simple facteur multiplicatif numérique. 
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Or, si cette ®quation pr®sente une ®galit® entre ®nergie et masse, cela signifie que lôon peut 

transformer lôune en lôautre. On pourrait presque dire transmueré 

Changer une propriété en existence, ce serait comme regarder la Tour Eiffel, qui a une propriété, 

par exemple sa hauteur, et utiliser cette hauteur pour créer, au sens propre, une seconde Tour 

Eiffel. 

Dans la r®alit® physique, côest bien ce qui se passe par exemple dans un acc®l®rateur de parti-

cules : on a des particules lancées à grande vitesse, qui ont donc une grande énergie cinétique 

et on les fait se percuter ; quôobtient-on après le choc, un ensemble de particules beaucoup 

moins rapides, mais avec une masse totale supérieure à celle des particules initiales. Un accé-

lérateur de particules est une machine à transformer du mouvement en existence : ce nôest pas 

virtuel ; côest mat®riellement r®el. Certaines particules cr®®es peuvent avoir une dur®e de vie 

très courte, mais certaines peuvent vivre très longtemps, voire éternellement. 

Donc, contrairement à ce que pensait Lavoisier à propos des corps matériels, « rien ne se crée, 

rien ne se perd, tout se transforme è, eh bien, dans lôUnivers, côest le contraire, les particules se 

créent ou disparaissent en permanence. 

 

Dans notre vie quotidienne, lôapplication directe de ce ph®nom¯ne est lô®nergie nucl®aire : 

quand un atome dôuranium se d®sint¯gre (fission nucl®aire), la masse totale des produits de 

d®sint®gration est inf®rieure ¨ celle de lôatome dôuranium ; la différence est transformée en 

énergie dont lôusine nucl®aire tente de transformer le maximum en ®lectricit®. 

De m°me, dans une ®toile, la fusion nucl®aire (que lôon r°ve de domestiquer dans un avenir 

lointain) utilise de lôhydrog¯ne pour le transformer en h®lium avec une perte de masse beaucoup 

plus importante proportionnellement que dans la fission, dôo½ lô®nergie gigantesque produite. 

 

Je pourrais aborder quelques aspects complémentaires des conséquences de la relativité res-

treinte, telles que lôexistence av®r®e de lôantimati¯re, découverte théoriquement par Dirac vers 

1930 et exp®rimentalement par Andersen un an plus tard. Lôantimati¯re nôest donc pas une 

chimère, mais une réalité maintes fois observée. 
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L A  R E L A T I V I T É GÉNÉr a l e 
 

La relativité générale : côest g®nial mais ce nôest pas difficile (si lôon reste dans le domaine 

conceptuel). 

 

Deux cailloux de masses très différentes tombent à la même vitesse, quelle que soit leur masse. 

La gravitation est « démocratique » ! Tous les corps chutent de la même manière. 

Comment cela se fait-il  ? 

En physique :  

la force, ici le poids, est ®gale ¨ la masse multipli®e par lôacc®l®ration : 

Ὂᴆ άὫᴆ άὥᴆ 

en simplifiant par la masse : ὥᴆ Ὣᴆ lôacc®l®ration est la m°me pour tous les corps. 

Côest tout de m°me bizarre : le 2e m est la masse inertielle, qui nôa rien ¨ voir avec la gravit® ; 

elle t®moigne du fait quôun corps tr¯s massif est plus difficile ¨ mettre en mouvement ou ¨ 

arr°ter quôun corps peu massif. 

Le 1er m est la masse gravitationnelle qui dit quelle est la force créée par la gravitation appliquée 

au corps. 

Par miracle, ces deux masses sont égales ! Mais on ne croit pas au miracle en physique ; il y a 

quelque-chose de plus profond. 

Einstein se dit que cette coµncidence nôest pas l¨ par hasard. Il se dit que ç les forces, ce nôest 

pas terrible ». 

 

Newton a dit que deux masses m et mô sôattirent avec une force :  

Ὂ Ὃ
ά άᴂ

Ὠ
 

et cela même dans le vide. 

Newton avait bien conscience du problème : comment les deux corps peuvent-ils sôattirer sans 

aucun m®diateur, et cela instantan®ment, sôil nôy a rien entre les deux masses ? Il disait dôail-

leurs que « tout se passe comme sié » 

Nous parlons de force comme si nous savions ce que cela signifieé 

Einstein en conclut que, si lôon pouvait parler de tout cela sans utiliser les forces, cela serait 

peut-être mieux. 

 

Pourquoi le peut-on ? Pour la raison suivante : 

Lôint®r°t des forces, côest quôelles d®pendent de ce ¨ quoi elles sôappliquent : par exemple, dans 

un champ électrique E, une charge q est soumise à une force F = q E ; elle d®pend bien dôune 

propriété variable (au moins pour certains objets) de lôobjet, sa charge ®lectrique. 

 

Quand je regarde un corps qui tombe, je ne peux pas savoir sôil tombe parce quôil est attir® par 

la Terre ou si, une main de géant ayant retiré la Terre, nous sommes en ce moment soumis à 

une accélération vers le haut de 9,8 m/s2 (valeur de lôacc®l®ration de la pesanteur). Cela ferait 

exactement la même chose. 
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Imaginons que nous soyons dans lôespace, loin de la Terre et que nos moteurs de fus®e nous 

accélèrent vers le haut à 9,8 m/s2 ; nous ressentirions exactement la m°me chose quôactuelle-

ment. 

Les mouvements sont relatifs ! 

Aucune expérience de physique locale ne me permet de savoir dans quel cas je me trouve. 

Côest le cîur de ce quôEinstein appelle le principe dô®quivalence : 

 

Principe dô®quivalence : un champ gravitationnel est équivalent à une absence de champ gra-

vitationnel mais avec un mouvement accéléré du référentiel dans lequel on se trouve. 

 

À ce stade, on peut se dire que cela correspond ¨ ce que lôon savait d®j¨ et que cela nôapporte 

rien de bien nouveau. Mais on ne va pas le dire car on sait quôEinstein nô®tait pas nôimporte qui 

et que cela va nous réserver des surprises. 

Ce type de raisonnement peut sôappliquer ¨ la gravitation, mais pas ¨ dôautres types de 

« forces » : par exemple, dans un champ électrique, des objets de charges q différentes et/ou de 

masses m différentes ne sont pas accélérés de la même façon sauf si elles ont le même rapport 

q / m. Lô®quivalence devient ainsi impossible. 

 

Nous avons vu en relativit® restreinte que lôintervalle Ds2 est invariant par changement de réfé-

rentiel galiléen. 

Si maintenant lôon passe ¨ un r®f®rentiel acc®l®r®, donc non galil®en, lôintervalle nôa plus au-

cune raison dô°tre conserv®. 

Lôintervalle change : mais lôintervalle, côest la g®om®trie de lôespace (th®or¯me de Pythagore). 

En conclusion, nous venons de montrer que la géométrie change. 
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Nous avons tous ouvert un livre de vul-

garisation où il est dit que Newton ex-

plique que la Lune tourne autour de la 

Terre en raison de la force dôattraction 

exercée sur elle par la Terre ; sinon, la 

Lune « aurait envie » de continuer sa 

route en ligne droite et à vitesse cons-

tante. « La Lune nôarr°te pas de tomber 

sur la Terre » disait Newton. 

Chez Einstein, il nôy a plus de force ; la 

Lune avance « en ligne droite » dans 

lôespace courb® par la gravit® terrestre. 

 

Figure : la Lune avance en ligne droite 

(flèche rouge) mais, pendant le même 

temps, tombe sur la Terre (flèche 

bleue) ; elle suit donc une trajectoire elliptique quasi-circulaire. 

Tout le monde tombe de la même manière, donc il y a bien un mouvement uniformément accé-

léré. 

Lôintervalle Ds2, constant dans le cadre de la relativit® restreinte, ne lôest plus puisque le r®f®-

rentiel est accéléré donc non galiléen. 

Lôintervalle prend une nouvelle forme ; la g®om®trie quôil repr®sente est d®form®e. 

Dans un espace à 4 dimensions courbé, le théorème de Pythagore devient faux ; le carré de 

lôhypot®nuse nôest plus ®gal ¨ la somme des carr®s des c¹t®s ; la somme des angles dôun triangle 

ne vaut plus 180°, le périmètre dôun cercle de rayon R ne vaut plus 2pR. 

Il est facile de sôen rendre compte en comparant 2 espaces ¨ 2 dimensions : un plan et la surface 

dôune sph¯re (si la sph¯re est grande, on ne sôaper­oit pas que la surface est courb®e, comme 

sur Terre). Voir figure ci-après. 

On traduit cela en disant que « la masse crée de la courbure ». 

Je nôentrerai pas dans les d®veloppements math®matiques qui d®coulent de tout cela car ils 

impliquent des notions dont la difficult® nôest pas majeure, mais tout de m°me hors dôatteinte 

de non-mathématiciens. 



19 

On aboutit ¨ des ®quations, dites ®quations dôEinstein, qui prennent la forme : 

Ὃ
ψ“꞉

ὧ
Ὕ 

 ꞉est la constante de Newton et c la vitesse de la lumière, 

G est le tenseur dôEinstein et T le tenseur énergie-impulsion. 

Un tenseur est un objet mathématique complexe qui comprend un certain nombre de grandeurs 

physiques et des op®rateurs math®matiques. Nous nôessayerons absolument pas de savoir de 

quoi il sôagit.  

Ce qui est important est de comprendre ce que représentent ces équations. 

Le tenseur dôEinstein G repr®sente la g®om®trie de lôespace-temps. 

Le tenseur énergie-impulsion T repr®sente ce que contient lôespace : matière et énergie. 

Les ®quations dôEinstein permettent donc de calculer la g®om®trie de lôespace-temps lorsque 

lôon sait ce quôil contient. Leur r®solution est en g®n®ral particuli¯rement complexe, voire m°me 

impossible pour de nombreux cas. Ce sont en effet des équations aux dérivées partielles non 

linéaires dont la résolution est en général « cauchemardesque » selon Aurélien Barrau. 

 

Deux cas simples permettent une résolution aisée : 

¶ le cas o½ lôon sôint®resse globalement ¨ lôensemble de lôUnivers : côest sa solution qui 

permet de conna´tre lô®volution de lôUnivers entre sa naissance (le Big Bang, dont 

lôexistence est impos®e par ces ®quations) et aujourdôhui ; 

¶ et le premier cas qui a été résolu (par Schwarzschild), celui des trous noirs. 

Ce quôil est essentiel de retenir, côest quôavant Einstein le monde ®tait constitu® dôobjets qui 

vivaient dans lôespace et dans le temps ; avec la nouvelle vision dôEinstein, lôespace-temps nôest 

plus un contenant (forme pure indépendante de toute chose comme le pensaient Newton et 

Kant), mais il est lui-même un phénomène dynamique en évolution. 

Également, si lôon revient aux ®quations dôEinstein, le coefficient de proportionnalit® entre les 

tenseurs dôEinstein G et dô®nergie-impulsion T peut être calculé : la constante de Newton ꞉ est 

égale à 6,674.10-11 m3.kg-1.s-2 et la vitesse de la lumière c vaut 2,998.108 m.s-1. On obtient ainsi : 

ψ“꞉

ὧ
ςͯȢρπ  ÓȢÍ ȢËÇ 

Ce nombre est extrêmement petit : cela signifie que lôespace-temps est un milieu particulière-

ment rigide très difficile à déformer. 

 

Histoire de lôUnivers 

Lorsquôil a con­u cette th®orie, pr®sent®e en 1915, Einstein, comme une majorité de scienti-

fiques, pensait que lôUnivers ®tait statique : immuable depuis un temps infini. Mais il sôest ra-

pidement rendu compte que ses équations conduisaient à un Univers dynamique, dont les dis-

tances internes varient. On ne peut pas dire que la taille de lôUnivers varie car on ignore si 

lôUnivers est fini ou infini. 

Einstein a donc modifi® ses ®quations pour permettre dôarriver ¨ un Univers statique ; il a pour 

cela introduit un terme compl®mentaire contenant ce que lôon appelle aujourdôhui la constante 

cosmologique. 

Hubble, en 1925, ¨ lôaide du t®lescope Hooker de lôobservatoire du Mont Wilson, découvre que 

lôUnivers est en expansion, ce que Lema´tre confirme en 1927. 
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Quôest-ce que lôexpansion de lôUnivers ? Hubble observe que toutes les galaxies sô®loignent de 

nous et sô®loignent les unes des autres et cela ¨ une vitesse proportionnelle ¨ leur distance. Ce 

ph®nom¯ne ne peut absolument pas sôexpliquer par un d®placement des galaxies dans lôespace, 

mais par un gonflement de lôespace dans lequel les galaxies restent fixes. 

Cela se comprend aisé-

ment avec lôimage dôun 

Univers fictif à deux di-

mensions représenté par 

un ballon de baudruche 

sph®rique. Lorsque lôon 

gonfle ce ballon, toutes 

les dimensions de la sur-

face augmentent de la 

même valeur relative. La 

distance entre deux ga-

laxies (en vert) augmente 

proportionnellement à 

leur distance et toutes les galaxies sô®loignent dôun point donn® (un observateur terrestre par 

exemple) proportionnellement à leur distance à ce point (en orange). 

Difficilement convaincu, Einstein a donc supprimé son terme correctif contenant la constante 

cosmologique. Il a déclaré ensuite que cet épisode avait été la plus grande erreur de sa vie ; 

mais contrairement ¨ ce que lôon croit habituellement, cette erreur nô®tait pas dôavoir ajout® 

puis retiré ce terme, mais de ne pas avoir vu assez vite que son terme correctif ne pouvait pas 

conduire ¨ lôUnivers statique auquel il croyait. 

(Ce terme avec la constante cosmologique a ®t® r®introduit aujourdôhui ; il permet entre autres 

de comprendre lôacc®l®ration actuelle de lôexpansion.) 

 

Que nous disent les ®quations dôEinstein de lôhistoire de lôUnivers ? 

Leur r®solution permet de conna´tre lô®volution de lôUnivers entre un ©ge de 10-43 s et au-

jourdôhui. 

Des considérations sur lôhomog®n®it® et lôisotropie quasi-parfaites à très grande échelle, faci-

lement observables, permettent de simplifier les ®quations dôEinstein et de les r®soudre pout 

lôUnivers dans son ensemble. 

On obtient une expression de lôintervalle qui vaut (en première approximation) : 

Ὠί ὧὨὸ ὥὸὨὶ 

t est le temps cosmique qui est le temps indiqu® par une horloge qui nôest pas en mouvement 

par rapport ¨ lôUnivers ; côest le temps usuel. 

dr est la distance élémentaire. 

ὥὸ est le facteur dô®chelle ; côest la grandeur par laquelle les distances internes ¨ lôUnivers 

(distances entre les galaxies par exemple) sont multipliées au cours du temps ; côest une fonc-

tion inconnue du temps. 

Le calcul de cette fonction est assez simple conceptuellement, mais plutôt lourd mathématique-

ment ; il aboutit aux équations de Friedmann qui sont de la forme : 
 

ὥὸ

ὥὸ
Ὄ

ψ“꞉

σ
” 
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expression dans laquelle ὥὸ représente la dérivée par rapport au temps de la fonction ὥὸ, H 

la constante de Hubble qui repr®sente la vitesse dôexpansion de lôUnivers et r la densit® dô®ner-
gie de lôUnivers par unit® de volume. 

Il faut donc connaître cette dernière grandeur pour calculer la fonction a. 

Lôhistoire de lôUnivers qui en d®coule se d®compose ainsi en 4 périodes : 

¶ entre la fin de lô¯re de Planck (10-43 s) et 10-33 s, donc pendant un temps très court, 

lôUnivers a subi ce que lôon nomme lôinflation, une expansion gigantesque qui a 

multiplié ses dimensions propres par 1026 !  

¶ pendant environ 100 000 ans (ce qui reste court par rapport à son âge de 13,8 mil-

liards dôann®es) lôUnivers, domin® par la lumi¯re, a eu une expansion proportion-

nelle à la racine carrée du temps : ὥὸᶿὸϳ ; 

¶ puis, presque jusquô¨ aujourdôhui, lôUnivers, domin® par la mati¯re, a eu une ex-
pansion proportionnelle à la puissance 2/3 du temps, donc un peu plus rapide : 

ὥὸᶿὸϳ  ; 

¶ enfin, aujourdôhui, lôUnivers est domin® par la constante cosmologique et il a de 

nouveau une expansion exponentielle : ὥὸᶿὩ . 

 

 

 

Une belle « preuve » de la relativité générale : lô®clipse dôEinstein 

Einstein avait sugg®r® quôune ®clipse totale de Soleil pourrait permettre de photographier des 

étoiles proches (vues de la Terre) du Soleil, puis de faire de nuit la même photographie de cette 

zone de ciel. Le physicien anglais Arthur Eddington monte ainsi une exp®dition sur lô´le de 

Principe (¨ 350 km des c¹tes du Gabon) pour profiter de lô®clipse totale du 29 mai 1919. Ses 

photographies confirment sans le moindre doute (pour la communaut® scientifique) lôexistence 

du phénomène prédit par Einstein : la courbure de lôespace-temps fait que des rayons lumineux 

passant à proximit® dôune masse sont d®vi®s. Pour que la d®viation soit observable, il faut que 

la masse soit importante, dôo½ le choix du Soleil ; et pour que les étoiles proches soient photo-

graphiables, il faut que le soleil soit occult®, dôo½ la n®cessit® de lô®clipse. Les moyens dont 

disposait Eddington étaient trop imprécis pour confirmer les valeurs numériques prévues par la 

théorie, mais le phénomène a bien été observé. 
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En haut : Arthur Eddington et son matériel. 

En bas : superposition des photographies (négatifs) prises de nuit (N) et pendant lô®clipse (E) ; 
les étoiles apparaissent bien décalées.  

N    E N  E  
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N O T R E  M O D È L E  C O S M O L O G I Q U E 

 

D O N NÉE S  O B S E R V A T I O N N E L L E S 
E N  F A V E U R  D U  B I G  B A N G 

 

Le modèle cosmologique du Big Bang dit que lôespace et le temps sont apparus et donc quôils 

ont une histoire ; pas les constituants, mais lôespace et le temps qui sont bien ainsi des ph®no-

mènes physiques. Ceci est totalement en désaccord avec notre intuition fondamentale. 

 

I. LES DISTANCES 

 

Pour pouvoir aborder ces questions, nous avons besoin de raisonner sur la taille de lôUnivers : 

quelle est-elle ? Quelle est au moins sa taille minimale ? 

Pour répondre à cette question, nous cherchons à savoir à quelle distance de nous se trouvent 

les étoiles. Donc, dans un premier temps, il nous faut savoir comment lôon mesure les distances 

auxquelles se trouvent les étoiles. 

Côest un point fondamental : la taille change tout ! Et pour beaucoup de questions. 

Lôapparition de la vie a-t-elle eu lieu une fois seulement ou sou-

vent ? Si lôUnivers est fini et pas tr¯s grand, penser quôelle nôest 

apparue que sur la Terre nôa rien dôabsurde ; si lôUnivers est in-

fini, elle ne peut °tre apparue quôun nombre infini de fois. 

Lôimage des ®toiles ne nous permet absolument pas dôavoir la 

moindre idée de leur distance ; il faut donc utiliser des méthodes 

techniques pour y parvenir. 

 

1. La méthode de la parallaxe 

En visant une étoile avec deux télescopes T1 et T2 situés à une 

distance Lb (ligne de base), la mesure de lôangle q permet de 

connaître la distance d : Ὠ ὒ ς ÔÁÎ—ϳ . 

La plus grande ligne de base possible en restant sur Terre est 

égale à 300 millions de kilomètres : le diam¯tre de lôorbite ter-

restre ; il suffit pour cela de faire deux vis®es ¨ 6 mois dôinter-

valle. 

La m®thode permet de mesurer la distance dô®toiles situ®es 

jusquô¨ 100 AL (ann®es-lumière). Au-del¨, lôangle q est trop pe-

tit pour être mesuré. 
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Cette distance est considérable : 1 AL est la distance parcourue par la lumière en un an, soit 

environ 1013 km (10 000 milliards de km) ; à titre de comparaison, la Lune est à 1 sL de la Terre 

et le Soleil à 8 mnL. 

Dans cette sphère de 100 AL de rayon qui nous entoure, les étoiles sont peu nombreuses : lôes-

pace est essentiellement vide ; cette observation est ®galement vraie ¨ lô®chelle de lôinfiniment 

petit : la matière est essentiellement constituée de vide. 

 

2. La méthode des céphéides 

Les céphéides (étoiles de type Céphée) sont des 

étoiles variables : leur flux lumineux varie de 

façon périodique (ces étoiles rebondissent sur 

elles-mêmes). Ce flux lumineux (la quantité de 

lumière émise) Le est directement corrélé à la 

p®riode de lô®mission. Si lôon mesure la quan-

tité Lr de lumière reçue par le télescope, on dé-

termine la distance d de lô®toile, le rapport Lr / 

Le étant inversement proportionnel à d 2. Il 

existe suffisamment dô®toiles variables pour appliquer utilement cette m®thode qui permet de 

mesurer des distances jusquô¨ 1 million dôann®es-lumière. 

106 AL, soit environ 10 milliards de milliards de km : lôUnivers commence vraiment ¨ °tre 

immense ! 

Au-del¨ de cette limite, la m®thode ne fonctionne plus car on ne voit plus dô®toiles. 

 

3. La méthode du redshift (décalage spectral vers le rouge) 

Dans un milieu en expansion, la vitesse v de séparation de 2 points est proportionnelle à leur 

distance d : 

v = H d, expression dans laquelle H est la constante de Hubble ; lôhistoire de sa d®termination 

a ®t® assez complexe mais elle est connue aujourdôhui avec une précision de 2 %. 

Pour d®terminer la distance des galaxies, on mesure donc la vitesse ¨ laquelle elles sô®loignent 

de nous. 

Cela est tr¯s facile gr©ce ¨ lôeffet Doppler que tout le monde conna´t dans le domaine sonore. 

Lorsquôun objet en mouvement ®met une onde, la fr®quence per­ue augmente lorsque lôobjet 

se rapproche et diminue lorsquôil sô®loigne ; dôo½ le son caract®ristique dôun v®hicule qui sôap-

proche, passe, puis sô®loigne de nous. 

La lumière étant une 

onde, on peut appliquer ce 

principe à la lumière 

émise par les galaxies.  

Comment connaît-on la 

fr®quence dô®mission de 

cette lumière. Les consti-

tuants de la matière sont 

tous connus (du moins le 

pense-t-on avec une cer-

taine fiabilité) et lôon con-

naît parfaitement leur 
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spectre dô®mission qui pr®sente des pics caract®ristiques ¨ certaines longueurs dôonde ou fr®-

quences (les deux sont directement liées). 

Le spectre dô®mission dôune ga-

laxie (en rouge) montre ainsi un 

décalage vers le rouge par rap-

port à ce que serait ce spectre sur 

Terre (en noir) 

On est donc capable de détermi-

ner la distance de galaxies 

jusquô¨ une valeur limite de 10 

milliards dôann®es-lumière soit 

10 000 fois plus loin que par la 

méthode des céphéides. 

10 milliards dôannées-lumière 

correspondent à 100 000 mil-

liards de milliards de km : lôUnivers devient vraiment gigantesque ! 

Est-ce la fin de lôUnivers ? Il semble bien quôau-del¨ de cette limite il nôy ait plus rien ¨ voir : 

peut-°tre nôy a-t-il plus rien à voir.... Mais on peut ®galement montrer quôil se produit un effet 

dôhorizon du fait que lôUnivers a eu un d®but. Ce serait tr¯s complexe ¨ expliquer, mais on peut 

montrer ce quôest lôeffet dôhorizon sur tout autre chose. 

Imaginez une vigie V au som-

met du m©t dôun bateau ; ¨ lôîil 

nu, elle peut voir des petits ba-

teaux à quelques centaines de 

mètres ; donnez-lui une longue-

vue, elle les verra à 3 ou 4 km ; 

donnez-lui la meilleure longue-

vue du monde, elle ne pourra 

pas les voir au-delà de 16 km si le mât mesure 20 m et 25 km si le mât mesure 50 m. Pourquoi ? 

Simplement parce que son axe de vis®e ne peut passer sous lôhorizon qui correspond aux points 

de tangence T. 

 

II. DONNÉES OBSERVATIONNELLES EN FAVEUR DU BIG BANG 

 

On nôa ®videmment pas prouv® le mod¯le cosmologique du Big Bang, mais il est de loin la 

meilleure th®orie dont nous disposons pour expliquer lôUnivers ; son niveau de fiabilité est tel 

quôil est extr°mement probable que, sôil doit °tre modifi® et am®lior®, il ne sera jamais totale-

ment déconstruit. Cela au même titre que la rotondit® de la Terreé 

Il nôexiste pas dôargument-choc décisif en sa faveur mais un très large faisceau de présomptions 

fortes. 

Présentons les six principales. 

 

1. Le paradoxe de Oelbers 

Ce nôest pas un argument en faveur du Big Bang, mais un argument qui montre que lôimage 

simple, naµve mais intuitive (et pens®e souvent comme la plus rationnelle) dôun Univers ®ternel, 

infini et statique nôest pas admissible. 
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On suppose donc que côest le cas : ¨ grande ®chelle, lôUnivers est ®ternel, infini et statique ; sôil 

est ®ternel, son ©ge est aujourdôhui infini et les lois de la thermodynamique imposent quôil soit 

parfaitement homog¯ne (¨ tr¯s grande ®chelle) et quôil ne sôy passe pas de transformations ma-

jeures. 

Consid®rons le c¹ne dôespace issu des yeux dôun observateur terrestre ; il est homogène, la 

répartition des étoiles y est homogène. 

Dans ce cône, considérons la calotte sphérique n° 1 de rayon moyen r1 et dô®paisseur e ; elle 

contient un nombre n1 dô®toiles qui ®mettent vers lôobservateur un flux lumineux S1. 

Considérons ensuite la calotte sphérique n° 2 de 

rayon moyen r2 et de même épaisseur e ; elle con-

tient un nombre n2 dô®toiles qui ®mettent vers lôob-

servateur un flux lumineux S2. 

Peut-on comparer ces deux flux S1 et S2 ? 

Sans difficulté. 

On peut évidemment dire que, dans un Univers ho-

mogène, le flux lumineux moyen s des étoiles 

dôune grande zone donn®e est le m°me : S1 = n1 s 

et S2 = n2 s. 

Le nombre dô®toiles dans une calotte est propor-

tionnel à son volume ; comme les calottes ont 

m°me ®paisseur, le nombre dô®toiles est propor-

tionnel au carré du rayon r : n1 = k r1
2 et n2 = k r2

2. 

La dilution du flux entre la calotte sphérique de 

rayon r et lôîil de lôobservateur est ®galement proportionnelle au carr® du rayon (propri®t® 

géométrique élémentaire) : le flux re­u par lôîil de lôobservateur R est donc proportionnel au 

flux émis divisé par le carré du rayon : Ὑ ὯᴂὛ ὶϳ  et Ὑ ὯᴂὛ ὶϳ . En calculant les flux 

re­us des deux calottes avec ce qui vient dô°tre dit : 

Ὑ Ὧᴂ
Ὓ

ὶ
Ὧᴂ
ὲί

ὶ
Ὧᴂ
Ὧὶ ί

ὶ
ὯᴂὯί Ὑ Ὑ 

La quantit® de lumi¯re re­ue par lôîil de lôobservateur provenant dôune calotte de rayon r et 

dô®paisseur e est la même pour toutes les calottes sphériques car elle ne dépend pas du rayon r. 

Quelle est la totalit® de la lumi¯re re­ue de tout le volume dôespace situ® dans le c¹ne dôUni-

vers ? Bien évidemment la quantité R multipli®e par le nombre de calottes sph®riques dô®pais-

seur e situ®es dans ce c¹ne. Comme lôUnivers est infini, ce nombre de calottes est infini ; une 

infinité de fois R (sauf si R ®tait nul, ce qui nôest pas le cas), cela fait lôinfini. Le flux lumineux 

re­u par lôîil de lôobservateur est infini. 

Lorsque nous regardons le ciel nocturne (non perturbé par la singularité que représente le Soleil 

situé juste à côté de la Terre ï ¨ lô®chelle de lôUnivers), ce ciel nôest pas infiniment brillant. 

LôUnivers ne peut pas °tre ®ternel, infini et statique ! 

On peut aisément objecter que ce r®sultat nôest pas correct car lôUnivers peut ne pas °tre par-

faitement transparent et donc quôune partie de la lumi¯re peut °tre absorb®e sur son parcours, 

par exemple par des gaz ou de la poussière. Cette objection ne tient pas : si le flux de lumière 

qui nous parvient est infini sans absorption et fini avec absorption, côest donc quôune quantit® 

infinie de lumi¯re doit °tre absorb®e. Cela nôest ®videmment pas possible car lôabsorbant, quel 

quôil soit, r®®met de la lumi¯re d¯s quôil a absorb® une certaine quantit® dô®nergie lumineuse. 

Côest un fait ais®ment v®rifi® sur Terre. (Cette solution a ®t® apport®e par Edgar Poe.) 

 


