
La trajectoire de la lumière dans 

l'espace-temps 

 Comment illustrer concrètement la trajectoire de la 

lumière ? 
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De la théorie de Newton à celle 

d'Einstein. 

  Théorie de Newton : 

La Terre tourne autour du Soleil car celui-ci 

exerce une force gravitationnelle sur notre planète. 

 

 

 Théorie d'Einstein : 

C’est une perturbation de l’espace-temps 

introduite par la masse du Soleil qui est à l’origine 

du mouvement de la Terre. 
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Courbure de l'espace-temps 

 
 Equation de la relativité générale : 
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Déformation de 

l’espace-temps 

Mesure des 

distances 

Constante 

d’Einstein 

Répartition de masse 

et d’énergie dans 

l’espace-temps 



Courbure de l'espace-temps 

 
 Etude équation Einstein 

 

Mesure de la courbure locale de l'espace-temps = Mesure 

du contenu de matière-énergie par unité 

 

Courbure locale  Matière-énergie 
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Courbure de l'espace-temps 

 

1/𝑚2 
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Courbure = 
8𝜋𝐺

𝑐4
 × 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 = 

8𝜋𝐺

𝑐2
 ×

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
    



Expérimentation 
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Expérimentation 
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Expérimentation 

 
 Première expérience  

 - Problème rencontré : paramètre de l'inclinaison 

de la vidéo à prendre en compte. 

 - Solution : filmer l'expérience de haut de 

manière fixe.  
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Expérimentation 

  Deuxième expérience 

- Masse petite bille : m1 =  6,8 g  

- Masse grosse bille : m2 = 18,8 g 
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Caméra 



Expérimentation 
 m1 au centre et m1 en mouvement 

11 



Expérimentation 

 
 m1 au centre et m2 en mouvement  
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Expérimentation 
 m2 au centre et mouvement de m1 
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Résultats de l'expérience 

 
 Trajectoire non rectiligne  

 Dépend de la masse placée au centre  

 Vérifié avec un rapport de masse de 0,36 

 rapport de masse Soleil-Terre : r = 3×106  

 Bille : courbure = 3,34×10-27 m-2 

 Relativité générale : courbure = 2,61×10-14 m-2 
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Résultats de l'expérience 

 Considération de la profondeur de la toile 
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Résultats de l'expérience 



Résultats de l’expérience  

 Référentiel héliocentrique supposé galiléen 

 

 PFD sur la Terre:  

 𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
= 

−𝐾

𝑟2
 𝑒𝑟  − 𝑓(Ɵ , Ɵ)𝑒Ɵ  

 

 Pour une bille: 

 𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
= 𝑃 + 𝑅 = 𝑃 + 𝑁 + 𝑇 
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Résultats de l’expérience  

 Equation de la profondeur: 
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𝑇 

𝑁 

𝑃 

𝑧 = 𝑎 𝑥2+ 𝑦2 = 𝑎𝑟2 

𝑧 = 2𝑎𝑟𝑟  

𝑧 = 2𝑎𝑟 2+ 2𝑎𝑟𝑟  



Résultats de l’expérience 

 Coordonnées polaires: 

 
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
=  𝑟 + 𝑟Ɵ 2  𝑒𝑟  − 2𝑟 Ɵ +  Ɵ 𝑒Ɵ + 𝑧 𝑒𝑧 

     

PFD: 

𝑚 𝑟 − 𝑟Ɵ 2
  
 = −𝑁𝑟 (1) 

𝑚  2𝑟 Ɵ + 𝑟Ɵ = −𝐶 (2) 

𝑚  2𝑎𝑟 2 + 2𝑎𝑟𝑟 = −𝑚𝑔 (3) 
 

D’où:    Ɵ = −
1

𝑟
(
𝑐

𝑚
+ 2𝑟 Ɵ ) 
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𝑟 = −
1

𝑟
(
𝑔

2𝑎
+ 𝑟 2) 



Résultats de l’expérience 
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Résultats de l'expérience 



Conclusion 

 

 Obtention d’une trajectoire non rectiligne  

  

 Considération de la profondeur 
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Annexe 
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Annexe  

 

  analogie avec la rigidité des poutres en flexion 

définie en résistance des matériaux 

 

 

 

  Ondes gravitationnelles prédites par Einstein 

avec une déformation infinitésimale  

  Trait de caractère d’une rigidité très grande de 

l’espace-temps 
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Annexe  

 
 Statique : relation reliant la courbure à la 

déformation de la poutre:  

 

 

 Facteur de proportionnalité entre l’énergie et la 

courbure est relié à la rigidité k de la poutre : 
 

 

 

 U: énergie de flexion élastique (J) 

 E: module d’élasticité (Mpa ) 

 I: inertie de la section (m4 ) 
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1

𝑅
=  

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 

1

𝑅2
= 

2𝑈

𝐸𝐼𝐿
=  

𝑘𝑈

𝐸𝐼 2
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