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1 Avertissement

Ce document fait partie d'un ensemble comportant plusieurs volets :

01) Les vitesses en Relativité restreinte

02) Gravitation relativiste

03) Principes fondamentaux
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2 Le premier principe d'équivalence

Einstein a cherché à baser la relativité générale sur des principes.

Le premier, qu'on appelle aujourd'hui "principe d'équivalence faible", dit
que la masse gravi�que et la masse inerte sont équivalentes. Il a pour consé-
quence que, dans un champ gravitationnel donné, tous les corps subissent la
même accélération. Ce principe a toujours été con�rmé, en particulier par les
expériences extrêmement précises d'Eötvös, de sorte qu'il ne semble pas très
raisonnable, dans l'état actuel de nos connaissances, de le mettre en doute.

Ce principe d'équivalence faible existe déjà dans la théorie de Newton. Voyons
ceci d'un peu plus près.

La masse gravi�que indique de quelle façon un corps agit gravitationnel-
lement sur d'autres corps en exerçant sur eux des forces gravitationnelles ; la
masse inerte indique de quelle façon un corps réagit aux forces qui sont exercées
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sur lui, selon la formule : ~F = m.~γ.

Considérons deux corps M1 et M2, ayant pour masses inertes m1 et m2 et
pour masses gravi�ques m′1 et m′2. La force ~F2 exercée par M1 sur M2 doit être

proportionnelle à m′1, et la force ~F1 exercée par M2 sur M1 doit être propor-
tionnelle à m′2. Selon le principe "action/réaction" de Newton, ces deux forces
doivent être opposées (de même module F , de sens contraires). Ce principe
est très important, dans la mesure où la quantité de mouvement (ou l'impul-

sion) ~p, telle qu'elle est dé�nie par Newton, véri�e : d~p
dt = ~F ; on a donc :

d(~p1+~p2)
dt = ~F1 + ~F2. L'impulsion globale du système (supposé isolé dans l'espace)

sera constante à condition que les forces soient opposées. Il en est de même pour
l'énergie globale. Dans une mécanique inspirée de la mécanique quantique, ceci
s'interprète facilement en termes d'échanges d'énergie-impulsion entre les deux
corps, avec conservation du bilan d'énergie-impulsion quadrivectorielle.

En conclusion, F doit être proportionnel à m′1 et à m′2, donc à m′1.m
′
2. La

formule est donc de la forme :

F = −g.m
′
1.m

′
2

r2
.

Dans vette formule, g est une constante.

L'accélération subie par M1 est donc :

γ1 =
F

m1
= − g

r2
.
m′1.m

′
2

m1
;

et l'accélération subie par M2 est :

γ2 =
F

m2
= − g

r2
.
m′1.m

′
2

m2
.

Mais en réalité l'étude des orbites planétaires, dont la théorie de Newton
est une synthèse, donne un accès direct aux accélérations, et non aux forces. Et
cette étude montre que γ1 est proportionnel à m2, et γ2 à m1. Autrement dit,
on doit avoir :

γ1 = −G
r2
.m2 ;

γ2 = −G
r2
.m1.

Dans ces formules, G est une autre constante.

On aura donc :

G.m2 = g.
m′1.m

′
2

m1
;

G.m1 = g.
m′1.m

′
2

m2
.
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Il s'ensuit que G
g =

m′
1

m1
.
m′

2

m2
. Si on choisit deux corps de même masse, on

obtient : G
g =

(
m′

1

m1

)2

, donc
m′

1

m1
=
√

G
g . Ce quotient sera identique pour tous

les corps. Il s'ensuit qu'il est inutile d'introduire deux constantes g et G : une
su�t, à condition de poser m′ = m. Les masses gravi�ques sont nécessairement
proportionnelles aux masses inertes, et la simplicité veut qu'on choisisse un coef-
�cient de proportionnalité égal à 1. L'introduction d'un nouveau type de masse
appelée gravi�que, destinée à l'étude de la gravitation, est donc super�ue. La
masse inerte (ou simplement : masse) su�t.

On voit donc que ce premier principe d'équivalence a été admis aussi bien
par Newton que par Einstein, mais c'est en relativité générale que son rôle est
vraiment déterminant, puisqu'il signi�e que la trajectoire d'un corps est in-
dépendante des propriétés de celui-ci : en orbite, un kilo de plumes suivra la
même trajectoire qu'un kilo de plomb. Ceci suggère que les caractéristiques de
la trajectoire ne sont pas liées aux propriétés de la matière, mais à la struc-
ture de l'espace-temps. Etudier la gravitation, c'est peut-être seulement étudier
l'espace-temps ?

Dans le document "Gravitation relativiste", nous avons implicitement admis
ce premier principe, puisque nous avons fait intervenir dans les deux formules
~Γ = d~w

dt =
~F
m (loi fondamentale de la mécanique newtonienne, relecture relati-

viste) et ~F = −GmM
r2 ~u (loi de la gravitation universelle) la même expression de

la masse m ; c'est ce qui nous a permis d'éliminer la masse m, et d'obtenir la
formule : ~Γ = d~w

dt = −GM
r2 ~u. La trajectoire suivie par un mobile est indépen-

dante de sa nature, de sa composition, de sa forme. C'est l'espace-temps qui, à
lui seul, dé�nit les trajectoires.

3 L'espace-temps courbe

Le fait que tous les corps, quelle que soit leur nature, leur masse, leur dimen-
sion, se comportent de la même façon dans un champ gravitationnel, suggère
d'éliminer la notion de force pour passer directement à l'accélération. La trajec-
toire suivie par une particule-test va dépendre uniquement des conditions ini-
tiales (position, vitesse) ; ensuite, elle va "obéir", comme si l'espace-temps était
seul à "décider". On est donc tenté d'interpréter cette accélération comme une
propriété de l'espace-temps ; plus précisément, une courbure spatio-temporelle.
La gravitation serait-elle un e�et de la courbure de l'espace-temps ?

Comme nous l'avons vu, le critère de Schild, que nous avons analysé dans le
document "Gravitation relativiste", conforte ce point de vue, et le rend même
di�cilement contournable. Nous acceptons donc sans hésiter l'idée que l'intro-
duction de la notion de courbure spatio-temporelle ne peut être que béné�que
à l'étude de la gravitation.
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Avec la relativité générale, Einstein décrit un espace-temps courbe, dont la
courbure est décrite par le tenseur de Riemann, dont on tire le tenseur de Ricci
et le scalaire de Ricci. Cette innovation géniale a permis de corriger les défauts
de la théorie de Newton : elle n'était pas relativiste (ce qui était inacceptable),
elle conduisait à des paradoxes, elle s'appuyait sur une conception de l'espace et
du temps qu'on ne peut plus défendre aujourd'hui. De plus, la théorie d'Einstein
a permis de résoudre quelques problèmes (précession du périhélie de Mercure,
dé�exion de la lumière, e�et Shapiro, etc.) qui résistaient à la théorie de Newton.

Mais n'oublions pas que, lorsque Newton a publié sa théorie de la gravi-
tation, son choix de la baser sur la notion de force est apparu aussi comme
une idée de génie. En e�et, les lois de Képler semblaient jusqu'alors inexpli-
cables, parachutées, sans lien entre elles. Leur cohérence est soudain apparue,
lumineuse, puisqu'une idée unique (la force d'attraction newtonienne) permet-
tait tout-à-coup de toutes les expliquer. Ceci est bien le propre d'une idée de
génie, qui va droit au but, comme, par la suite, la relativité restreinte, qui a ré-
solu d'un seul coup une multitude de problèmes concernant l'électromagnétisme.

La question actuelle est donc celle-ci : faut-il abandonner les concepts fon-
damentaux de Newton, et en particulier celui de force ? Avec le recul, on peut
dire que l'idée d'Einstein est bien une idée de génie, qui renouvelle les question-
nements sur la gravitation, qui permet de résoudre des contradictions concep-
tuelles. Mais jeter aux orties la gravitation de Newton serait peut-être préma-
turé, pour deux raisons : la première est que, dans la pratique, la plupart des
calculs concernant les orbites des corps célestes se base toujours sur la théorie de
Newton, ce qui montre qu'elle est solidement connectée à la réalité ; la seconde
est que la synthèse entre la gravitation et la mécanique quantique risque de de-
venir impossible, si on décrit la gravitation uniquement en termes de courbure,
et la mécanique quantique en termes de forces et d'échanges.

Pour ces raisons, il peut être intéressant de garder à l'esprit qu'une théorie
admettant plusieurs niveaux de lecture complémentaires peut avoir son intérêt.
Nous en reparlerons dans le document sur les "Métriques" (Géodésiques en co-
ordonnées localement cartésiennes, Cas particuliers).

On constate de plus en plus souvent que des avancées dans le domaine des
mathématiques, en particulier, peuvent venir du croisement de deux corpus dif-
férents, comme l'algèbre et la géométrie par exemple. Le cloisonnement n'est
pas fertile.
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4 L'allégorie de l'ascenseur revue et corrigée

Le deuxième principe d'équivalence, ou principe d'équivalence d'Einstein, est
lié à l'expérience de pensée de l'ascenseur d'Einstein. Voyons de quoi il s'agit.

On imagine un physicien enfermé dans un ascenseur soumis à des forces
(traction à l'aide d'un cable, e�et de la pesanteur...). Le physicien, qui ne voit
pas ce qui se passe à l'extérieur, peut-il savoir si les accélérations qu'il subit sont
d'origine gravitationnelle ? Cas particulier : si l'ascenseur est en chute libre, est-
il en droit de conclure que la gravité n'existe plus ? Traitons le sujet à notre
manière, avant de discuter de ses implications.

Imaginons, à l'intérieur de l'ascenseur, deux particules-test A1 et A2 tom-
bant verticalement, l'une à la vitesse v1, l'autre à la vitesse v2 (par rapport à
l'ascenseur). Supposons que le cable de l'ascenseur lui imprime une accélération
se traduisant par une variation ∆v de sa vitesse pendant le temps ∆t. Le physi-
cien, solidaire de l'ascenseur, est concerné par cette accélération, mais les deux
corps en chute libre ne le sont pas.

Pour le physicien, les vitesses de chute des deux particules sont maintenant
(d'après la loi de composition des vitesses en relativité restreinte) :

v′1 =
v1 + ∆v

1 + v1.∆v
c2

et v′2 =
v2 + ∆v

1 + v2.∆v
c2

.

Le physicien calcule alors les accélérations des deux particules :

γ1 =
∆v1

∆t
=
v′1 − v1

∆t
=

1

∆t
.

[
v1 + ∆v

1 + v1.∆v
c2

−
v1 +

v2
1 .∆v
c2

1 + v1.∆v
c2

]
=

∆v

∆t
.

1− v2
1

c2

1 + v1.∆v
c2

;

γ2 =
∆v

∆t
.

1− v2
2

c2

1 + v2.∆v
c2

.

Pour ∆v in�nitésimal, on a donc :

γ1 ≈
∆v

∆t
.

(
1− v2

1

c2

)
et γ2 ≈

∆v

∆t
.

(
1− v2

2

c2

)
.

Le physicien constate que γ1 6= γ2 : les deux particules n'ont pas subi la
même accélération !

C'est di�érent si on raisonne sur les rapidités, car elles sont additives. Notons
w1 et w2 les rapidités des deux particules avant l'accélération, w′1 et w′2 leurs
rapidités après l'accélération, ∆w la variation de vitesse de l'ascenseur. On aura
alors :

w′1 − w1 = w′2 − w2 = ∆w ;
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Γ =
∆w

∆t
=
w′1 − w1

∆t
=
w′2 − w2

∆t
=

∆w1

∆t
=

∆w2

∆t
.

Pour le physicien, les deux particules ont subi la même pseudo-accélération
Γ. Il va donc tirer la conclusion que la gravité exerce sur les di�érents mobiles
situés dans l'ascenseur une pseudo-accélération ~Γ = d~w

dt , identique pour tous, et
indépendante de leur vitesse, de leur composition, etc.

Donc si ce physicien veut attribuer cet e�et à la gravitation, il doit en
conclure que la gravitation agit directement sur la pseudo-accélération Γ = dw

dt

des mobiles, et non sur leur accélération γ = dv
dt . Si c'est son choix, nous lui

conseillons de lire notre "approche préliminaire", dans le document "gravita-
tion relativiste".

On comprend peut-être mieux, maintenant, pourquoi nous avons utilisé la
pseudo-accélération dw

dt dans cette approche préliminaire.

Mais, manifestement, Einstein ne l'a pas fait. Examinons quelques consé-
quences.

Si on continue à exercer une traction sur le câble de l'ascenseur, la vitesse
ajoutée ∆v (évaluée par le physicien, dans l'ascenseur) pourra éventuellement
tendre vers c, mais ne pourra pas dépasser cette limite, d'après la relativité res-
treinte. La rapidité de chute des deux corps pourra tendre vers l'in�ni, donc leur
vitesse de chute pourra tendre vers c, mais c'est là aussi une vitesse limite. La
parabole de l'ascenseur n'autorise pas les vitesses à dépasser celle de la lumière.
Ceci est vrai pour l'observateur local en mouvement (le physicien), mais aussi
pour l'observateur distant.

Or dans la théorie des trous noirs basée sur la relativité générale, la vitesse
de chute libre d'un corps quelconque vers un trou noir atteint la vitesse c quand
le corps atteint l'horizon... puis dépasse cette vitesse ! Ce qui veut dire, en in-
versant le sens du vecteur vitesse, qu'un corps situé à l'intérieur de la sphère de
Schwarzschild aurait besoin d'une vitesse (locale) supérieure à c pour s'évader
du trou noir ! Bien sûr on peut dire que c'est une vitesse par rapport à un ob-
servateur local immobile, qui n'existe peut-être pas... On peut dire aussi que,
lorsque le mobile en chute libre dépasse la vitesse de la lumière, il a franchi
l'horizon du trou noir, et n'est donc plus visible, puisque la lumière ne peut pas
en sortir. C'est ce qu'on appelle la censure cosmique !

De même, dans le modèle standard de la cosmologie, basé lui aussi sur la re-
lativité générale, la vitesse de fuite des galaxies, due à l'expansion de l'Univers,
peut dépasser la vitesse de la lumière...

Si Einstein avait vraiment suivi son idée première en traitant la parabole de
l'ascenseur selon la relativité restreinte, ces "anomalies" (qu'on peut ressentir
comme des dérogations à la relativité restreinte) ne seraient pas apparues. Mais
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il avait une autre idée en tête.

Pour faire mieux comprendre encore les implications de cette parabole de
l'ascenseur, imaginons une version électromagnétique : nous remplaçons les
particules-test par des électrons, et le champ gravitationnel par un champ élec-
trique. Nous supposons que ces électrons ont des vitesses variées. Sous l'e�et du
champ électrique, ils vont tous subir une force dirigée dans la même direction,
disons vers le bas. Ils vont donc tous subir une accélération dirigée dans cette
direction.

Selon le point de vue classique, on pourrait dire que :

- les électrons ont tous la même charge électrique, donc, dans un même
champ électrique, ils subissent tous la même force ;

- ils ont tous la même massem0, donc, soumis à une même force, ils subissent

la même accélération ~γ = d~v
dt =

~F
m0

.

Mais la relativité restreinte nous oblige à corriger ce raisonnement. On peut
s'y prendre de deux façons :

- la première est celle que nous avons utilisée dans la version gravitationnelle
de l'ascenseur : en raisonnant sur des électrons ayant des vitesses di�érentes,
on montre que, selon la règle de composition des vitesses, il est indispensable
de remplacer l'accélération par la pseudo-accélération dans la formule ci-dessus,

qui devient : ~Γ = d~w
dt =

~F
m0

;

- la seconde consiste conserver la formule précédente, mais en considérant
la masse m comme une masse maupertuisienne, donc variable en fonction de la

vitesse : m = m0.ch
w
c = m0√

1− v2

c2

, ce qui nous donne : ~γ = d~v
dt =

~F
m =

~F
m0.ch

w
c
.

Ce qui entraîne :

~F = m0.ch
w

c
.
d~v

dt
= m0.ch

w

c
.
c.d
(
th ~w

c

)
dt

= m0.ch
w

c
.
c. 1

ch2 w
c
.dwc

dt
= m0.

dw

chw
c .dt

.

On peut remarquer que chw
c .dt correspond au temps propre d'un mobile lié

(temporairement) à l'électron, mais non accéléré. La force, comme la pseudo-
accélération qui en résulte, doivent être évaluées localement, dans un repère
"inertiel" qui accompagne la particule. Ceci peut s'interpréter en disant qu'il
existe un temps local qui n'est pas le même partout, et qui varie en fonction du
potentiel électrique.

Le physicien, dans l'ascenseur, pourrait alors se dire : "Je vais essayer de
formaliser ce que je viens d'observer, mathématiquement, par une géométrie
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particulière de l'espace-temps : au lieu de considérer que tous les électrons su-
bissent une même pseudo-accélération (fonction du potentiel), je vais imaginer
que c'est l'espace-temps qui est courbé." Et ceci est parfaitement possible : de
même qu'on peut "absorber" l'accélération des particules-test dans un champ
gravitationnel, on peut, de la même façon, "absorber" l'accélération des élec-
trons, dans un champ électrique, en imaginant la courbure adéquate, calculée
en fonction du potentiel électrique.

Mais dans ce cas on va se heurter à plusieurs problèmes :

- le premier problème va se présenter lorsque le physicien va avoir a�aire à
un proton : celui-ci ne va pas suivre les géodésiques calculées par lui, car, la
charge du proton étant de signe positif, il va subir des forces de sens opposé ; de
plus, sa masse au repos étant di�érente de celle de l'électron, le module de son
accélération, à force égale, sera di�érente ; il faudrait donc refaire tout le travail
pour trouver la courbure spatio-temporelle adaptée au comportement des pro-
tons ;

- le second problème va se présenter lorsque le physicien va avoir a�aire à un
ion (disons un ion négatif) : par rapport à l'électron, il va subir des forces iden-
tiques, mais sa masse étant di�érente, il ne va pas réagir de la même manière ;

- en�n, lorsque le physicien va étudier des particules neutres, il va comprendre
que la géométrie calculée sur mesure pour les électrons n'a pas de valeur géné-
rale, et qu'aucune courbure spatio-temporelle ne peut rendre compte de toutes
les forces électriques.

S'il existait un système planétaire formé de planètes chargées électrique-
ment, tournant autour d'une étoile également chargée, leurs mouvements ne
pourraient pas être décrits par les géodésiques de l'espace-temps courbe calcu-
lées sur mesure pour les "forces" gravitationnelles. Mais un tel système n'existe
probablement pas : à grande échelle, les forces électromagnétiques s'annulent
(et plus encore les forces nucléaires), laissant le champ libre à la gravitation.

Pour qu'un type de force admette une interprétation en termes de courbure
de l'espace-temps, il est indispensable que toutes les particules-test réagissent
de manière identique à ces forces, c'est-à-dire que la pseudo-accélération soit
indépendante de la masse, de la charge électrique, de la nature de la particule.
Ces conditions semblent bien remplies par la gravitation, mais par aucune autre
force. E�ectivement, la gravité est liée à l'énergie-impulsion, qui est la seule pro-
priété commune à toutes les particules. Si on considère qu'une force peut être
interprétée, selon les lois de la mécanique quantique, en termes d'échanges, alors
la gravitation ne peut être qu'un échange d'énergie-impulsion, et c'est pourquoi
tous les corps matériels sont concernés de la même façon. Mais on ne sait pas
si la gravitation, par elle-même, a la faculté d'imposer des échanges d'énergie-
impulsion, ou si tous ces échanges sont gérés par les autres forces (les "vraies" ?).
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5 Le principe d'équivalence d'Einstein

A partir de l'allégorie de l'ascenseur, on peut formuler le principe d'équiva-
lence d'Einstein de plusieurs manières :

- Première formulation : l'accélération est localement équivalente à l'action
d'un champ de gravitation ;

- Deuxième formulation : dans une région limitée de l'espace, les phénomènes
physiques dans un champ de gravitation sont les mêmes que dans un ascenseur
accéléré en l'absence de gravitation ;

- Troisième formulation : en tout point de l'espace, à chaque instant, il est
possible de choisir des coordonnées telles que les e�ets de la gravitation dispa-
raissent dans un domaine su�samment petit.

Des critiques peuvent être formulées. Par exemple, on a fait observer que
la relativité générale permet de dé�nir un tenseur de courbure, donc à chaque
point de l'espace-temps (événement) est associé un scalaire de Ricci R, qui est
intrinsèque (indépendant de l'observateur) ; ce scalaire est lié à la gravitation et
non à l'accélération. Donc en théorie l'observateur peut savoir s'il se trouve ou
non dans un champ de gravitation. Dans les formulations ci-dessus, on admettra
donc que la courbure locale peut être négligée, ou bien on raisonnera dans la
variété de Minkowski tangente à l'espace de Riemann au point considéré.

Ce principe d'équivalence d'Einstein est le plus souvent utilisé pour convaincre
de la nécessité d'envisager un espace-temps courbe. Mais si on est déjà convaincu,
alors on pourra utiliser une autre formulation :

- Quatrième formulation : un mobile est inertiel s'il se déplace selon une
géodésique ; les lois de la physique, localement (dans un voisinage in�nitésimal),
peuvent s'écrire de la même manière dans tous les repères liés à ces mobiles
inertiels.

Ceci signi�e que les propriétés des repères galiléens de Newton (repères im-
mobiles ou se déplaçant en ligne droite à vitesse constante) vont pouvoir se
transposer (localement) aux mobiles se déplaçant selon une géodésique dans un
espace courbe (toujours avec les restrictions ci-dessus). En mécanique classique,
les lois de la physique s'expriment de la même manière dans tous les repères
galiléens ; il en est de même en relativité restreinte (seules les procédures de
passage d'un repère à l'autre étant modi�ées). Si on prend en compte la cour-
bure de l'espace-temps, on admet qu'autour de chaque point inertiel, il existe un
voisinage assimilable à une portion in�nitésimale d'espace-temps de Minkowski
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(sans courbure), dans laquelle la relativité restreinte s'applique, donc dans la-
quelle les lois de la physique s'écrivent comme en relativité restreinte.

Ceci n'est vrai que pour les points inertiels, c'est-à-dire non soumis à des
accélérations autres que gravitationnelles.

Faisons ici une petite digression sur la structure de l'espace-temps.

En mécanique classique (newtonienne), l'espace-temps est euclidien ; entre
deux événements de coordonnées (ct1, x1, y1, z1) et (ct2, x2, y2, z2), on peut
dé�nir une distance spatiale : ∆l =

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2, et

une distance temporelle : c.∆t = c.(t2 − t1), ces deux distances étant indépen-
dantes.

Chaque point de l'espace-temps (événement) est, par dé�nition, immobile. Il
peut être considéré comme l'origine d'un repère spatio-temporel, lui-même im-
mobile. Cet espace-temps est un cadre rigide dans lequel un objet mobile peut
se déplacer en passant d'un point à un autre, en fonction du temps.

En relativité restreinte, il existe une seule distance (la distance d'Univers)
entre deux événements ; elle est donnée par :

∆s =
√
c2.(t2 − t1)2 − [(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2].

Attention : cette formule se démontre grâce à la transformation de Lorentz,
qui établit le passage d'un repère galiléen à un autre. Donc la distance dont nous
parlons est une distance entre repères galiléens, ou si on préfère entre mobiles
galiléens.

L'espace-temps de la relativité restreinte (ou de Minkowski) peut donc être
conçu comme un ensemble d'événements (points spatio-temporels) qui ne sont
pas "immobiles" au sens de Newton, mais qui sont galiléens les uns par rapport
aux autres, ce qui veut dire qu'ils se déplacent tous les uns par rapport aux
autres à vitesse constante.

La notion de "points galiléens" remplace et annule celle de "points immo-
biles".

Chaque point (événement) de l'espace de Minkowski est, par dé�nition, ga-
liléen. Dans ce cadre, un objet mobile peut très bien se déplacer d'un point à
un autre en fonction du temps ; dans ce cas, il sera "accéléré".

Ceci est un remarquable rapprochement entre la mécanique de Newton et la
relativité restreinte : en e�et, Newton ne pouvait que constater, sans en com-
prendre la raison, le rôle particulier des repères galiléens ; la relativité restreinte
nous montre que ce rôle particulier est inscrit dans la structure même de l'espace-
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temps.

Si on admet que la gravitation doit être modélisée par un espace-temps
courbe (de Riemann) à courbure régulière (di�érentiable), alors on va imaginer
un ensemble de points qui ne seront plus galiléens, car ce terme a été conçu
pour un espace euclidien ; on dira qu'ils sont inertiels, ce qui signi�e qu'ils ne
sont soumis à aucune accélération autre que gravitationnelle.

La notion de "points inertiels" remplace celle de "points galiléens".

Chaque point (événement) de cet espace de Riemann est, par dé�nition,
inertiel. Dans ce cadre, un objet mobile peut très bien se déplacer d'un point
à un autre en fonction du temps. Dans ce cas, il sera soumis à une "vraie"
accélération, c'est-à-dire une accélération d'origine non gravitationnelle. Les ac-
célérations d'origine gravitationnelle sont "absorbées" par la courbure.

De même qu'on peut dé�nir, en chaque point d'une sphère (surface courbe à
deux dimensions), un plan tangent (surface euclidienne à deux dimensions), on
peut dé�nir, en chaque point de cet espace de Riemann courbe à quatre dimen-
sions, un espace de Minkowski tangent (espace eulidien à quatre dimensions).
Cette "variété tangente" se confond, localement (dans un voisinage in�nitésimal
du point de contact) avec l'espace de Riemann ; dans ce voisinage, la relativité
restreinte est considérée comme valide.

Attention : le "point de contact" dont nous parlons ici est un point de l'es-
pace de Riemann, donc il est par dé�nition inertiel. La relativité restreinte est
valable localement dans le voisinage de l'origine de tout repère inertiel, et non
dans le voisinage de l'origine d'un repère non inertiel (subissant une accélération
autre que gravitationnelle). La courbure est calculée pour "escamoter" l'accélé-
ration gravitationnelle, en aucun cas les accélérations ayant une autre origine.

6 Le principe de Mach

Après avoir publié la théorie de la relativité restreinte, Einstein avait consa-
cré ses ré�exions aux référentiels accélérés.

La relativité resteinte décrit le passage d'un repère inertiel (non accéléré)
à un autre, grâce à la transformation de Lorentz (ou plutôt aux transforma-
tions de Lorentz, qui forment un groupe appelé groupe de Lorentz, ou groupe
de Poincarré). Les lois de la nature (par exemple la propagation de la lumière)
ont la même forme dans tous ces référentiels. C'est ce qu'on appelle le principe
de relativité restreinte.

On connaît la prodigieuse fertilité de ce principe. Mais pour Einstein il était
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insu�sant. En e�et, les repères accélérés échappent à cette théorie. Les repères
inertiels jouent un rôle privilégié, comme dans la théorie de Newton. D'où leur
vient ce privilège ? Est-il "de droit divin" ? Cette situation était inacceptable
pour Einstein. Pour y remédier, il a envisagé deux directions de recherche :

- la première direction est très physique et matérialiste ; elle se base sur
le "principe de Mach", selon lequel le comportement des particules en un lieu
donné dépend de la distribution des masses et des vitesses (donc des énergies-
impulsions) de l'ensemble des corps de l'Univers ; ceci signi�e que la courbure
de l'espace-temps, les géodésiques, l'inertie, en chaque point, sont dictées par le
reste de l'Univers matériel ;

- la seconde direction est plus idéaliste, mathématique et abstraite : c'est la
recherche d'un groupe de transformations, analogue au groupe de Lorentz, qui
pourrait prendre en compte non seulement les repères inertiels, mais aussi les
repères accélérés. C'est ce qu'on appelle le principe de relativité généralisée.

Dans un premier temps, Einstein a, semble-t-il, privilégié le principe de
Mach. Mais par la suite il s'est orienté dans la seconde direction, ce qui l'a
conduit à dé�nir le "principe de relativité généralisée". Il a alors abandonné le
principe de Mach.

Nous reparlerons du principe de Mach dans le document "Champ d'entraî-
nement".

Mais on peut déjà dire que, selon ce principe, toute la matière de l'Uni-
vers agit en chaque point, et contribue à forger une résultante locale. Dans le
document sur le champ d'entraînement, nous proposerons de modéliser cette
résultante en termes d'énergie-impulsion virtuelle (qu'on peut appeler aussi :
champ gravitationnel quadrivectoriel). C'est cette résultante qui permet de dé-
�nir l'inertie, ou encore les géodésiques, autrement dit le chemin qui sera suivi
par un corps non soumis à d'autres forces que gravitationnelles (ou, si on pré-
fère : ne subissant aucune force, si on refuse à la gravitation le rang de force).

La gravitation pourrait alors être caractérisée par l'absence de véritable in-
teraction (non gravitationnelle) ; elle serait dé�nie par une situation d'équilibre
par rapport à l'ensemble de l'Univers : du "non-événement" à l'état le plus pur
possible. Le principe de Mach semble donc compatible, à priori, avec l'idée selon
laquelle la gravitation serait une fausse force.

Voici un argument en faveur du principe de Mach : il concerne les repères
tournants. Dans l'Antiquité, les astronomes considéraient que les étoiles étaient
�xes par rapport à une sphère qu'ils appelaient la "sphère des �xes". Les posi-
tions des astres étaient déterminées par rapport à cette sphère, comme s'il exis-
tait un repère orthonormé �xe, rigide et absolu lié à elle. Depuis cette époque,
on a pu mettre en évidence d'in�mes déplacements des étoiles les plus proches
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les unes par rapport aux autres (vitesses propres ou apparentes, dues à la pa-
rallaxe), mais si on considère les galaxies lointaines, alors ces déplacements sont
inaccessibles à l'observation. La "sphère des �xes" existe toujours ! Ne pourrait-
on pas utiliser comme repère de référence un repère tournant par rapport à cette
sphère des �xes à une vitesse angulaire ω ? Dans ce cas, une galaxie située à la
distance r de l'origine tournerait à la vitesse : v = r.ω ; cette vitesse dépasserait
celle de la lumière pour r > c

ω . A cette distance, la masse maupertuisienne de
la galaxie serait in�nie... et ensuite ? Ceci étant évidemment contraire à la rela-
tivité restreinte, on voit qu'il est impossible de trouver un repère tournant dans
lequel la relativité restreinte soit respectée : on doit nécessairement utiliser le
repère lié à la "sphère des �xes", ou un autre repère se déplaçant par rapport à
lui à vitesse constante (un repère galiléen), et en aucun cas un repère tournant.
C'est le retour des repères galiléens ! Le système de coordonnées lié à la sphère
des �xes (ou si on préfère à l'Univers matériel) est indiscutablement un repère
privilégié.

Mais on peut aller plus loin. Imaginons un astronome étudiant la répartition
des galaxies sur le ciel nocturne. Si cette répartition est homogène pour lui (c'est-
à-dire s'il voit la même densité de galaxies dans toutes les directions), alors elle
ne le sera pas pour un autre astronome se déplaçant à grande vitesse par rapport
au premier. Ceci provient du phénomène d'aberration de la lumière, décrit dans
le document sur les vitesses en relativité restreinte. Pour le second astronome,
la densité de galaxies semblera plus forte dans la direction vers laquelle pointe
son vecteur vitesse, et plus faible dans la direction opposée. Autrement dit, un
observateur quelconque a un moyen de savoir s'il est en mouvement par rapport
à l'ensemble de l'Univers. Donc la notion d'immobilité par rapport à l'ensemble
de l'Univers matériel possède une signi�cation objective. On ne peut pas dire
que cette immobilité est vraiment absolue, dans la mesure où elle est relative
à l'ensemble de l'Univers. Mais si l'espace-temps local est une émanation de
l'ensemble de l'Univers, comme le suppose le principe de Mach, alors on n'est
pas en droit de refuser, à priori, la notion d'"immobilité gravitationnelle". Et si
cette notion a un sens, comme l'impose le principe de Mach, alors on ne peut
pas dire que tous les référentiels sont équivalents.

On pourrait avoir l'impression que cette notion d'"immobilité gravitation-
nelle" est contraire à la relativité restreinte ; nous verrons, dans le document sur
l'entraînement, que ce n'est pas du tout le cas ; bien au contraire !

Mais l'intention d'Einstein était de faire disparaître les repères privilégiés :
c'était presque une "idéologie" ; donc le principe de Mach allait à l'encontre de
son projet.

Encore une remarque sur cette notion d'"immobilité gravitationnelle" : on
peut penser qu'elle ne plaisait pas à Einstein, et c'est peut-être pour l'écar-
ter qu'il a abandonné le principe de Mach. Mais lorsqu'il a essayé d'étudier les
conséquences cosmologiques de sa théorie de la gravitation, il a constaté qu'il
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avait été devancé par d'autres physiciens comme Friedmann et Lemaître, suivis
par Robertson et Walker. Le "modèle de Friedmann" est un modèle de l'expan-
sion de l'Univers dans lequel la notion de "point comobile" est fondamentale
(voir à ce sujet le document "Gravitation et cosmologie"). Mais cette notion
est équivalente, à l'échelle de l'Univers, à celle de "point gravitationnellement
immobile" : c'est une immobilité par rapport à l'ensemble de l'Univers matériel.
D'abord réservé, Einstein a ensuite chaudement félicité Friedmann pour son tra-
vail, qui est devenu une référence dans le domaine de la cosmologie relativiste.
Ce qui montre, me semble-t-il, que, lorsqu'on chasse le principe de Mach par la
porte, il revient par la fenêtre.

On a dit parfois que le principe de Mach a été contredit par l'expérience ;
c'est en fait la version présentée par Brans et Dicke qui a été critiquée. Cette
version modélise le principe de Mach par un champ scalaire (il nous semble
naturel d'utiliser un champ quadrivectoriel, comme nous le verrons), et uti-
lise des coe�cients ajustables (dont nous ne voyons pas l'utilité). Mais surtout
l'idée de Dicke était que la "constante" de la gravitation G n'était pas vraiment
constante, mais qu'elle pouvait être dépendante de la répartition de la matière
dans l'Univers. On aura compris que notre interprétation du principe de Mach
est bien di�érente.

Mais, avant les travaux de Brans et Dicke, Einstein était déjà très sensible
au problème, dans la phase de ré�exion préliminaire à la conception de la relati-
vité générale. L'idée, à l'époque, était d'interpréter le principe de Mach par une
action à distance de l'ensemble de l'Univers, par le biais du potentiel newtonien
Φ. L'expansion de l'Univers n'avait pas encore été découverte, et on imaginait
un Univers in�ni, euclidien, statique, éternellement semblable à lui-même, peu-
plé d'étoiles réparties à peu près uniformément. Le problème est que, dans ces
conditions, le calcul du potentiel newtonien montre qu'il diverge : on obtient une
valeur de |Φ| in�nie partout ! Einstein a envisagé deux solutions à ce problème :
soit un Univers contenant un nombre �ni d'étoiles uniformément réparties, d'où
l'idée d'un Univers hypersphérique ; soit un Univers dont la courbure R, en
chaque point, est entièrement déterminée par la matière/énergie locale, sans la
moindre intervention des astres lointains, ce qui suppose l'abandon du principe
de Mach. Et �nalement il a choisi... les deux solutions ! Il a modélisé l'Univers
hypersphérique et abandonné le principe de Mach.

Revenons sur le problème du potentiel. Comme nous le verrons, nous considé-
rons qu'il s'agit d'une quantité relative, qui n'a pas de signi�cation en elle-même ;
seules les di�érences de potentiel ont une véritable signi�cation physique objec-
tive. Ces di�érences de potentiel sont une traduction (par intégration) d'un �ux
d'information que nous notons F . La question est donc de savoir si F diverge.
C'est une question qui se pose réellement, car en première approximation ce �ux
obéit à une fonction en 1

r2 , et la surface d'une sphère est proportionnelle à r2 ;
comment conclure ? Sans faire ici le calcul détaillé, remarquons seulement que
ce problème est apparenté au paradoxe d'Olbers, qu'on a l'habitude de formuler
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ainsi : "Pourquoi le ciel est-il noir la nuit ?". E�ectivement, le �ux lumineux qui
nous parvient des étoiles obéit, lui aussi, à une fonction en 1

r2 . La solution de
ce paradoxe fait appel à l'histoire de l'Univers, et en particulier à son expan-
sion. Cette argumentation n'était pas encore disponible à l'époque, ce qui fait
que le "problème du potentiel in�ni" a été fortement exagéré. On trouvera une
explication du paradoxe d'Olbers dans le document "Gravitation et cosmolo-
gie" ; cette explication est incomplète, dans la mesure où le problème dépend
du modèle cosmologique choisi, et où il existe une in�nité de modèles possibles.
Mais une chose est sûre : le "fond du ciel" est bien noir (ou presque noir) la nuit.

Einstein aurait très bien pu conserver le principe de Mach ; mais il s'est laissé
entraîner dans une autre direction.

7 Le principe de relativité généralisée

En se consacrant à l'étude de la gravitation interprétée comme une courbure
de l'espace-temps, il a été conduit à étudier les tenseurs. Et une chose l'a forte-
ment impressionné : lorsqu'on a une égalité tensorielle de la forme T1 = 0, ou
T2 = T3 (où T1, T2, T3 sont des tenseurs), alors cette égalité reste vraie lorsqu'on
e�ectue n'importe quel changement de référentiel. Miraculeux ! Exactement ce
qu'il recherchait : un groupe de transformations qui laisse une loi physique inva-
riante de forme. Encore plus beau que la relativité restreinte, qui ne tolère que
le groupe de Lorentz ! Le graal ! C'est ce qu'on appelle la covariance totale.

Mais, si on y ré�échit bien, les choses ne sont pas si simples.

Première raison : comme nous l'avons déjà dit, la courbure de l'espace-temps
de toute théorie de la gravitation ne peut être qu'une courbure calculée pour
absorber l'accélération d'origine gravitationnelle, et non les accélérations ayant
d'autres origines (électromagnétique par exemple). Si on interprète l'accéléra-
tion gravitationnelle comme une courbure, alors toutes les accélérations ayant
une autre origine passent entre les mailles du �let ! Il existe nécessairement des
repères accélérés qui ne sont pas du tout concernés par cette prétendue équiva-
lence : "accélération = courbure" !

La seconde raison est que le groupe de Lorentz est adapté au passage d'un
repère galiléen (ou inertiel) à un autre ; si on veut prendre en compte les repères
accélérés, on augmente les contraintes, donc, en supposant que le problème ait
encore des solutions, il ne pourrait pas en avoir plus : il en aurait nécessairement
moins. On ne pourrait obtenir qu'un sous-groupe du groupe de Lorentz.

La troisième raison est que les changements de référentiels qui conservent
toutes les égalités tensorielles sont des transformations linéaires : elles recom-
binent linéairement les quatre vecteurs constituant les bases locales (un vecteur
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pour le temps, trois pour l'espace). Ceci signi�e, entre autres choses, que les trois
vecteurs spatiaux forment un repère quelconque, pas nécessairement orthonormé
(ce qui fait gagner de la généralité, mais fait perdre les propriétés spéci�ques,
pourtant très intéressantes, des repères orthonormés). Et, surtout, la variable
temps peut se recombiner avec les variables d'espace, ce qui entraîne qu'on peut
librement jouer sur la vitesse. Mais, en raison de la linéarité, on ne peut tirer
aucune conclusion générale sur les repères accélérés. Certes, il existe des repères
accélérés qui vont avoir des propriétés intéressantes : ce sont les repères iner-
tiels, qui ont un lien particulier avec la courbure ; mais ceci ne se généralise
pas à l'ensemble des repères accélérés. On n'a fait qu'adapter la dé�nition des
repères inertiels à la courbure de l'espace-temps : un repère est inertiel s'il suit
une géodésique. Mais les repères inertiels sont toujours là, et ils ont toujours un
rôle privilégié, comme les repères galiléens de Newton. Un mobile est inertiel s'il
ne subit aucune interaction autre que gravitationnelle. Comme on l'a déjà dit,
la courbure spatio-temporelle a absorbé l'accélération gravitationnelle, mais pas
les accélérations ayant une origine électromagnétique, par exemple. On pourrait
dire que, dans toute théorie de la gravitation basée sur les notion de courbure
et de métrique (comme c'est le cas de la relativité générale, qui a ouvert la
voie), il n'y a plus d'accélération gravitationnelle. Un repère qui était autrefois
considéré comme gravitationnellement accéléré, selon la conception de Newton,
devient un repère inertiel. Donc l'expression "repère accéléré" doit être réservée
aux accélérations non gravitationnelles. Et aucune formule, analogue à celle de
Lorentz, ne permet de passer d'un repère inertiel à un repère réellement accéléré.

Einstein a dé�ni la "relativité généralisée" comme étant un groupe de trans-
formations permettant de passer d'un repère à un autre, qu'il soit accéléré ou
non, sans modi�cation de la forme générale des lois physiques.

Ainsi conçue, la relativité générale n'a jamais existé, et n'existera jamais.

8 La covariance totale

La théorie qu'on appelle relativité générale n'est qu'une théorie de la gravi-
tation totalement covariante (ce qui est déjà remarquable !), qui n'inclut pas les
accélérations autres que gravitationnelles. Donc elle n'est pas générale.

Mais alors, si la vraie relativité généralisée n'existe pas, à quoi bon chercher à
construire une théorie de la gravitation totalement covariante ? Cette covariance
totale serait intéressante si elle pouvait conduire à une relativité vraiment gé-
néralisée ; mais c'est un rêve inaccessible.

Dès lors, on ne peut que renoncer au principe de relativité généralisée ; on se
tournera de préférence vers le principe de Mach. Mais, attention : comme nous
l'avons expliqué, une théorie de la gravitation basée sur le principe de Mach va
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nécessairement admettre des référentiels particuliers, donc elle ne pourra pas
être totalement covariante.

En résumé, si on veut construire une théorie de la gravitation respectant le
principe de relativité généralisée, avec ou sans la covariance totale, l'entreprise
est vouée à l'échec.

Si on veut construire une théorie respectant le principe de Mach, alors on
doit nécessairement abandonner la covariance totale.

Dans les deux cas, la covariance totale risque d'être un boulet à traîner, et
rien de plus. Elle nous barre la route tracée par le principe de Mach, ce qui est
bien dommage...

Remarquons aussi que la covariance totale attribue le même rôle à la variable
temporelle qu'aux variables spatiales ; on travaille avec les tenseurs sans distin-
guer le temps de l'espace. Pour cette raison, on dit parfois que "le temps n'existe
pas en relativité". C'est un peu vrai aussi en relativité restreinte, puisque la
transformation de Lorentz recombine le temps et l'espace. Mais elle le fait d'une
manière très précise, unique, tandis que la covariance totale peut les recombiner
d'une multitude de façons, parmi lesquelles la transformation de Lorentz n'est
qu'un cas parmi une in�nité d'autres. C'est une façon de nier le rôle unique du
groupe de Lorentz, en le noyant dans une foule anonyme. Ce rôle unique du
groupe de Lorentz était pourtant le noyau dur de la relativité restreinte, l'idée
de génie qui a fait de cette théorie l'une des plus belles et des plus fertiles de
toute la physique. C'est la �èche qui a atteint le centre de la cible. La relativité
générale, au contraire, est plutôt une "idéologie" (car la covariance totale n'est
rien de plus qu'une idée abstraite, mathématique et esthétique, non enracinée
dans les exigences concrètes de la physique) qui n'atteint pas la cible, puisque
le but a�ché était la "relativité généralisée", but qui ne sera jamais atteint. La
relativité générale n'est pas "plus relativiste" que la relativité restreinte : elle
l'est, au contraire, beaucoup moins. Comme un café dans lequel on aurait ajouté
beaucoup d'eau. Quel dommage !

Que la relativité restreinte soit une théorie extraordinaire, personne n'en
doute. Elle n'a qu'un défaut : son nom. Comme on le fait parfois remarquer,
elle apparaît plutôt comme la recherche d'un absolu : la recherche d'une réa-
lité objective au-delà des apparences, ou de ce qui se conserve quand on change
de point de vue. Elle aurait été mieux nommée "théorie de la lorentz-invariance".

Mais surtout ce nom de relativité "restreinte" laisse entendre qu'elle peut
être dépassée. Par la relativité "générale", bien sûr. Dans l'esprit du public
non averti, Einstein est l'auteur de "La Théorie de Relativité". Comme si les
deux théories formaient un tout, comme si la seconde était le prolongement et
la généralisation de la première. Alors que nous savons bien que la théorie de
la Lorentz-invariance et la théorie de la gravitation d'Einstein sont aussi in-
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dépendantes l'une de l'autre que peuvent l'être deux théories physiques. Cette
confusion est bien regrettable !

Bien sûr, il faut le dire, Einstein a mis aussi dans la relativité générale une
pointe de génie, en introduisant en physique l'idée d'espace-temps courbe ; et
il a mené son entreprise avec le brio d'un grand mathématicien : l'invention
du tenseur d'Einstein, d'un point de vue purement technique, est un coup de
maître !

Voici donc un point sur lequel notre choix est clair : nous préférons oublier
non seulement le principe de relativité généralisée, qui est un mirage, mais aussi
la covariance totale, qui est une interprétation "idéologique" de la relativité, et
nous tourner vers le principe de Mach, qui enracine l'espace-temps dans l'Uni-
vers matériel - l'objet de la physique. Nous allons voir reparaître les repères
privilégiés ; mais leurs privilèges ne seront plus "de droit divin", comme chez
Newton : ils seront expliqués.

9 Le pari d'Einstein

Nous voyons donc que l'expérience de pensée de l'ascenseur d'Einstein conduit
à ré�échir à un "principe d'équivalence d'Einstein", qui peut être l'objet de plu-
sieurs formulations et de plusieurs interprétations.

Nous constatons qu'Einstein a choisi une interprétation bien particulière de
son allégorie de l'ascenseur : il a souhaité y voir une preuve du "principe de
relativité généralisée" (ce qui, au sens strict, est certainement faux) ; il en a tiré
cette idée (très discutable) : les lois de la gravitation, exprimées en termes de
tenseurs, doivent être invariantes par toutes les transformations linéaires des
coordonnées, donc elles doivent être totalement covariantes.

C'est ce que j'appelle "le pari d'Einstein".

Les raisons de ce pari sont faciles à comprendre : à l'époque d'Einstein (et
probablement encore aujourd'hui), les données observationnelles étaient insuf-
�santes pour conduire de manière directe à une théorie unique et certaine ; un
acte de foi était nécessaire pour pallier ce manque. Le choix du principe de re-
lativité généralisée (devenu le choix de la covariance totale) était précisément
l'acte de foi qui devait permettre à Einstein de résoudre de manière totale le
problème de la gravité grâce à la virtuosité mathématique, en marginalisant le
recours à l'observation et à l'expérimentation. En pariant sur le principe de rela-
tivité généralisée, et surtout sur la covariance totale, Einstein était parfaitement
conscient qu'il tenait l'élément clé qui allait lui permettre de mettre en place
sa stratégie de géométrisation de la gravité ; il entrevoyait sans doute déjà les
outils mathématiques qu'il allait pouvoir utiliser, à commencer par les géodé-
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siques. Son succès vient sans doute en partie du fait qu'il a imposé, dès le début,
des contraintes extrêmement fortes à sa théorie, ce qui a limité le nombre de
solutions possibles.

Mais notre but est beaucoup plus limité : nous nous contenterons d'une mo-
deste approche, un simple débroussaillage. Pour atteindre ce but, nous devons
nous appuyer sur des hypothèses minimales (selon le principe du rasoir d'Oc-
cam) ; nous garderons en tête l'allégorie de l'ascenseur, mais certainement pas
dans le but d'en faire le marche-pied vers la covariance totale : nous n'avons pas
besoin de cette hypothèse.

10 Le principe d'équivalence fort

En raison de l'équivalence masse/énergie de la relativité restreinte, on a :
m = E

c2 ; comme E est l'énergie totale du corps en mouvement, on peut dire
que, dans notre approche préliminaire, nous avons attribué le même rôle gra-
vitationnel à toutes les formes d'énergie. La force attractive entre deux corps
est proportionnelle à l'énergie de chacun d'eux, et non à leurs masses au repos.
D'ailleurs la "masse au repos" d'un corps composé (étoile, planète, atome ...)
inclut déjà diverses formes d'énergie (cinétique, électromagnétique, etc ...) et ne
peut pas être interprétée comme une caractéristique absolue de ce corps (contrai-
rement à la charge électrique par exemple) : les masses qui interviennent en mé-
canique classique sont, en réalité, toujours maupertuisiennes ! C'est la relativité
restreinte qui nous enseigne que la masse absolue est un mythe : seules existent
les masses maupertuisiennes (relatives), autrement dit l'énergie-impulsion.

Nous reprendrons ce raisonnement de manière plus détaillée dans le docu-
ment sur le "Champ d'entraînement". Nous verrons que la conception de la
masse, telle qu'elle apparaît sous l'éclairage de la relativité restreinte, est pro-
fondément di�érente de la conception classique, qui en fait une grandeur absolue,
fondamentale, attachée de manière indissoluble à chaque corps matériel. Cette
ancienne conception doit être revue radicalement, et il est indispensable de la
remplacer par le concept relativiste d'énergie-impulsion quadrivectorielle. C'est
cette énergie-impulsion qui doit, nécessairement, être au centre de toute théorie
relativiste de la gravitation.

Ceci implique que toutes les formes d'énergie, y compris gravitationnelle, ont
le même rôle gravitationnel. C'est le principe d'équivalence fort.

Il ne pouvait pas être pris en compte à l'époque de Newton, mais il s'impose
depuis qu'Einstein a publié la théorie de la relativité restreinte. Il est respecté
par la plupart des théories modernes (relativistes) de la gravitation.

Imaginons par exemple qu'à l'aide d'une pompe à moteur électrique on fasse
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monter de l'eau dans un château d'eau. Ensuite on lâche l'eau qui redescend
et fait tourner une turbine qui produit de la chaleur. On doit admettre que la
chaleur ainsi produite a un e�et gravitationnel, mais aussi l'énergie potentielle
de l'eau quand elle est dans le château d'eau (énergie "gravitationnelle"), et bien
sûr l'énergie du moteur électrique.

Ceci peut surprendre ; mais en microphysique on véri�e, par exemple, que
lors de la fusion de deux noyaux atomiques, la masse du noyau ainsi obtenu n'est
pas égale à la somme des masses des deux noyaux d'origine. Il en est de même
lors d'une �ssion. Le bilan énergétique doit faire intervenir l'énergie de liaison
entre les protons et neutrons, car cette énergie équivaut à de la masse. Dans
ce cas, l'énergie de liaison est principalement due à l'interaction forte, qui est
modélisée comme un échange de gluons entre les neutrons et protons du noyau
atomique. L'interaction forte (comme toutes les forces) crée de la masse (ou, si
on préfère, la déplace, car le bilan d'énergie-impulsion est toujours équilibré).

De même que le premier principe est conforté par les expériences d'Eötvös, le
deuxième principe est conforté par l'e�et Nordvedt (ou plutôt par l'inexistence
de cet e�et). Nous donnons à la �n de ce document quelques explications sur
cet e�et.

11 E�et Nordtvedt

Vous ne connaissez pas l'e�et Nordtvedt ? Pas d'a�olement : cet e�et n'existe
pas ! Il a été imaginé par le physicien Nordtvedt pour mettre en évidence une
di�érence éventuelle entre masse inerte et masse pesante, par l'observation de
l'orbite de la Lune. C'est en quelque sorte la contrepartie astronomique des ex-
périences d'Eötvös, dont nous avons déjà parlé. Mais les expériences d'Eötvös
avaient pour but de détecter des di�érences liées à la composition chimique des
corps, tandis que l'e�et Nordtvedt est censé détecter des di�érences liées à leur
énergie gravitationnelle propre.

Nous avons vu que, pour un observateur distant, la masse d'une particule, in-

tervenant dans tout problème de mécanique, est : mdist = m0 ch
w
c e

Φ
c2 , puisque

c'est elle qui permet d'évaluer l'énergie d'un mobile : Edist = mdist c
2. Nous la

noterons simplement m.
On pourra utiliser l'approximation suivante :

m ≈ m0.
(

1 + 1
2
v2

c2

)
.
(
1 + Φ

c2

)
≈ m0 + 1

2
v2

c2 .m0 + Φ
c2 .m0 (avec Φ < 0).

Si v << c : m ≈ m0 + Φ
c2 .m0, avec

Φ
c2 .m0 < 0.

L'énergie gravitationnelle (négative) de cette particule est :
Eg = (m−m0)c2 ≈ Φ.m0.

Dans le cas d'un corps non ponctuel (que nous supposerons immobile), Eg
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est l'énergie de liaison gravitationnelle (négative) des di�érentes particules qui
le composent.

Le calcul de Eg n'a pas une importance essentielle ici, mais nous le pro-
posons quand même, car il permet de bien comprendre cette notion d'énergie
gravitationnelle propre. Imaginons la formation d'une planète par accrétion de
particules. Appelons M0 la somme des masses au repos des particules accrétées
(masse ne prenant pas en compte la perte d'énergie due aux liaisons gravitation-
nelles), etM la masse dé�nitive de la planète, incluant l'énergie gravitationnelle
(M < M0, puisque Eg < 0). Nous supposons que toutes les particules perdent
leur énergie cinétique au cours de l'accrétion. Nous appelons R le rayon dé�nitif
de la planète, et ρ sa densité (supposée uniforme). Reconstituons, pas à pas, la
formation de la planète, par accrétion de particules de masse dm0 : la masse m
augmente chaque fois d'une quantité dm, inférieure à dm0, en raison de l'éner-
gie gravitationnelle libérée : Gmdm0

r (ou Gm0dm0

r , car m0 ≈ m). Le rayon r va
croître de 0 à R, la masse m0 de 0 à M0, la masse totale m de 0 à M .

dm ≈ dm0

(
1− Gm

rc2

)
≈ dm0

(
1− Gm0

rc2

)
≈ 4πr2ρdr

(
1− G

rc2
.
4

3
πr3ρ

)
;

dm ≈ 4πr2ρdr − 4πr2ρ.
G

rc2
.
4

3
πr3ρdr ≈ 4πρd

(
r3

3

)
− 16

3
π2ρ2G

c2
r4dr ;

dm ≈ 4πρd

(
r3

3

)
− 16

3
π2ρ2G

c2
d

(
r5

5

)
;

...d'où, en intégrant :

M ≈ 4

3
πR3ρ− 16

3
π2ρ2G

c2
R5

5
≈M0−

3

5
.
G

Rc2
.

(
16

9
π2ρ2R6

)
≈M0−

3

5
.
G

Rc2
.M2

0 ;

M ≈M0 −
3

5
.
GM2

0

Rc2
.

On a donc : Eg ≈ − 3
5 .

GM2
0

R ≈ − 3
5 .

GM2

R .

M

M0
≈ 1− 3

5
.
GM0

Rc2
≈ 1− 3

5
.
GM

Rc2
.

Pour la Terre :M ≈ 5, 97.1024 kg,R ≈ 6 370 000m, donc 3
5 .

GM
Rc2 ≈ 4, 6.10−10,

donc
(

M
M0

)
Terre

≈ 1 − 4, 6.10−10 ;

pour la Lune : M ≈ 7, 35.1022 kg, R ≈ 1 736 000 m, donc 3
5 .

GM
Rc2 ≈ 2.10−11,

donc
(

M
M0

)
Lune

≈ 1 − 2.10−11.

La di�érence entre ces deux quotients
(

M
M0

)
Terre

et
(

M
M0

)
Lune

est de l'ordre de

4, 4.10−10.
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Considérons maintenant un corps céleste (par exemple une planète) de masse
pesante Mp et de masse inerte Mi. Selon la théorie de Newton, la force exercée
par le Soleil sur ce corps est proportionnelle à Mp, et l'accélération qui en ré-

sulte est donc proportionnelle à
Mp

Mi
. L'idée de Nordtvedt est que, si la Terre et la

Lune ne possèdent pas le même rapport
Mp

Mi
, alors elles ne répondront pas de la

même façon à l'attraction du Soleil, comme si elles subissaient des accélérations
légèrement di�érentes. C'est cette di�érence de comportement qui devrait, selon
Nordtvedt, entraîner une modi�cation de la forme de l'orbite de la Lune autour
de la Terre. Cette déformation de l'orbite a pu être calculée avec précision.

L'intérêt de la Lune, dans le cas présent, est que sa distance par rapport à
la Terre (et donc la forme exacte de son orbite) sont mesurables, en utilisant
des radars (situés sur Terre) et des miroirs, placés à la surface de la Lune par
les missions Apollo, avec une précision de l'ordre de 2 cm sur une distance de
385 000 km (soit une précision relative de l'ordre de 5.10−11).

Les mesures e�ectuées n'ont détecté aucune modi�cation de l'orbite de la
Lune, et n'ont donc pas con�rmé le calcul de Nordtvedt ; on en conclut que le
quotient

Mp

Mi
est le même pour les deux astres, avec une très bonne précision.

Mais quel rapport y a-t-il entre les massesMp etMi (masse pesante et masse
inerte) d'une part, M et M0 (masses incluant, et n'incluant pas, l'énergie gravi-
tationnelle) d'autre part ? C'est simple : si la masse pesante s'identi�ait àM0 et

la masse inerte à M (ou l'inverse !), alors les quotients
(

M
M0

)
Terre

et
(

M
M0

)
Lune

ne seraient pas égaux, et la précision des mesures aurait permis de s'en rendre
compte, ce qui n'est pas le cas. On en déduit que les masses pesante et inerte
sont toutes les deux égales à M , ou toutes les deux égales à M0.

Dans l'approche de la gravitation relativiste que nous avons commencé à
présenter, la masse pesante et la masse inerte sont toutes les deux égales à
M . En e�et, lorsqu'une particule se déplace sur une géodésique, sa masse m =

mdist = m0.ch
w
c .e

Φ
c2 ne varie pas, son énergie totale étant constante ; le produit

chw
c e

Φ
c2 est constant, donc quand l'énergie cinétique augmente, l'énergie poten-

tielle (gravitationnelle) diminue, et réciproquement. Ce phénomène de balance
nous impose d'attribuer un statut équivalent à ces deux formes d'énergie.

Imaginons un système double formé de deux étoiles gravitant autour de leur
centre de gravité sur des orbites elliptiques. Lorsque les étoiles se rapprochent,
l'énergie cinétique augmente et l'énergie potentielle (gravitationnelle) diminue.

Le coe�cient de liaison chw
c .e
−G.(m1+m2)

r.c2 est constant (voir document sur les
systèmes doubles). Ce coe�cient caractérise (à une constante près) l'"énergie
orbitale" du système, synthèse de l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle.
Nous serons amenés à proposer une formule empirique donnant la masse totale
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du système :

m =

√
m2

1 + 2.m1.m2.ch
w

c
.e−

G.(m1+m2)

r.c2 +m2
2.

La conservation de cette masse totale suppose que chw
c .e
−G.(m1+m2)

r.c2 = cte ; les
rôles de l'énergie cinétique et de l'énergie potentielle (ou gravitationnelle) sont
étroitement imbriqués, indissociables.

Imaginons maintenant la formation d'une planète par accrétion. Chaque fois
qu'une nouvelle particule est capturée et tombe sur la planète, elle commence
par gagner de l'énergie cinétique tout en perdant de l'énergie potentielle, jusqu'à
la chute �nale. C'est à ce moment que l'équilibre est rompu : l'énergie cinétique
de la particule est nécessairement évacuée, d'une manière ou d'une autre, par
exemple sous forme de chaleur, puis de rayonnement (du moins pour des corps
froids comme le Terre et la Lune), mais l'énergie potentielle ainsi perdue n'est
pas récupérée. C'est lorsque la chaleur due à l'impact est rayonnée qu'il y a une
perte d'énergie (donc de masse).

Encore une précision : quelle est la masse au repos de la planète ? Rappelons
que M0 est la somme des masses au repos des particules qui la composent. Mais
la masse au repos d'un corps n'est pas égale à la somme des masses au repos
de ses composants ! (Voir les explications partielles dans le document sur les
vitesses en Relativité restreinte, reprises et complétées dans le document sur
le champ d'entraînement, section sur la masse en relativité restreinte). Elle dé-
pend de la rapidité relative de ces composants (donc de l'énergie cinétique de
l'ensemble), mais aussi de leur énergie potentielle (puisque l'énergie cinétique
peut se transformer en énergie potentielle, et réciproquement). Il en résulte que
la quantité M0, que nous avons fait intervenir dans notre calcul, n'a pas vérita-
blement une signi�cation physique : la masse au repos de la planète (pour un
observateur distant) est égale à M , et non à M0. Il n'existe en fait qu'une sorte
de masse : Mp = Mi = M , qu'on peut appeler, au choix, masse pesante, masse
inerte ou masse au repos.

Les idées de Nordvedt, et les mesures qui ont été e�ectuées pour les tester,
tendent à prouver que la masse pesante et la masse inerte peuvent être iden-
ti�ées. Nous savons, grâce à la relativité restreinte, que la masse équivaut à
de l'énergie. L'énergie cinétique contribue à la masse : on le savait déjà. Nous
voyons que l'énergie gravitationnelle doit, logiquement, y contribuer de la même
façon, comme toutes les autres formes d'énergie. Ceci n'a rien d'étonnant, si on
considère que l'énergie gravitationnelle est une vraie énergie, provenant, comme
toute énergie, d'une vraie force (puisque l'énergie est dé�nie comme le travail
d'une force). Ceci est un argument pour considérer la gravitation comme une
force à part entière, et pas seulement comme "une courbure".
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12 Vraie et fausse accélération

Lorsqu'un mobile se déplace sans interaction directe avec le monde extérieur,
il suit une géodésique. C'est un mobile inertiel. Si un observateur éloigné consi-
dère que ce mobile subit une accélération, ce n'est qu'une interprétation subjec-
tive, car, localement, le mobile se déplace en ligne droite, à vitesse constante.
Son accélération apparente ne peut être qu'une fausse accélération. Quand nous
disons "sans interaction directe avec le monde extérieur", nous voulons dire :
sans interaction avec autre chose qu'avec le vide ambiant, qui est lui-même une
émanation du monde matériel, selon le principe de Mach.

Mais le mobile peut changer de trajectoire, par exemple par l'allumage d'un
moteur, ou par une collision avec un autre mobile. Il subit alors une vraie ac-
célération. Ceci se traduit par un changement de géodésique : il suivait une
première géodésique jusqu'à l'instant de la "catastrophe" (au sens de la théorie
des catastrophes) ; ensuite, il poursuit son parcours selon une autre géodésique.
Son énergie-impulsion a changé.

Ainsi dé�nie, la vraie accélération a une signi�cation physique. Elle possède
une réalité objective ; elle n'est pas relative.

Une énergie d'origine non gravitationnelle intervient dans le processus : éner-
gie d'origine chimique (donc électromagnétique, car la chimie est essentiellement
dirigée par des forces électromagnétiques) dans le cas de l'allumage d'un moteur,
énergie d'origine élastique (donc encore électromagnétique, puisqu'un choc élas-
tique fait intervenir la déformation de matériaux dont les molécules sont liées
par des forces électromagnétiques) dans le cas du choc élastique.

Illustrons ceci par le fameux paradoxe des jumeaux de Langevin. Imaginons
les deux jumeaux A et A′ dans l'espace, chacun dans une capsule spatiale. Au
début de l'expérience, ils sont tous les deux en P1 ; ils déclenchent leurs chrono-
mètres : t1 = t′1 = 0. A la �n, ils se retrouvent en P2. Entre-temps, le premier
(A) a tout simplement suivi une géodésique, tandis que le second (A′) a allumé
le moteur de sa capsule et s'est éloigné de A, avant de revenir et de le rejoindre
en P2. Les deux jumeaux comparent alors leurs chronomètres. Celui de A in-
dique : t2 ; celui de A

′ indique : t′2. On peut alors constater que t′2 < t2, ce qui
signi�e que A′ a moins vielli que A pendant l'expérience.

On pourrait être tenté de dire : si A estime que A′ a moins vielli que lui,
alors, par symétrie, A′ doit considérer que A a moins vielli que lui. Mais ce serait
une erreur.

L'explication est très simple : c'est A qui a suivi une géodésique ; or nous
verrons dans le document sur les métriques qu'une géodésique est, par dé�ni-
tion, une trajectoire qui maximise le temps propre. Cette dé�nition est d'ailleurs
celle qui est utilisée en relativité générale. Il est donc clair que c'est le jumeau
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qui a suivi une géodésique qui a plus vielli que son frère, et ceci est une réalité
objective : tous les observateurs seront d'accord sur cette conclusion.

De ceci il résulte que l'accélération n'a pas du tout le même statut que la
vitesse : si on considère deux référentiels inertiels, le premier aura une vitesse
~v par rapport au second, et le second une vitesse −~v par rapport au premier ;
selon la relativité restreinte, on peut passer de l'un à l'autre par la transfor-
mation de Lorentz, de manière symétrique ; chacun peut être considéré comme
étant immobile, et ce choix est purement subjectif. Mais si on considère un re-
père inertiel et un autre repère accéléré par rapport au premier, il est interdit
de considérer que c'est le second qui est inertiel, et que c'est le premier qui est
accéléré par rapport à lui. Ce serait vrai mathématiquement, mais c'est faux
physiquement. Les repères inertiels ont un statut à part.

Un mobile inertiel est un mobile qui suit une géodésique ; il n'interagit
pas directement avec le monde extérieur, c'est-à-dire qu'il n'échange aucune
énergie-impulsion avec d'autres corps réels. On dit quelquefois que c'est un mo-
bile "libre", mais en réalité il n'est pas libre : il est soumis à la structure de
l'espace-temps, et à elle seule. Remarquons quand même que la structure de
l'espace-temps, et par conséquent les géodésiques, sont dé�nies, de manière vir-
tuelle, par le monde extérieur.

Un mobile est accéléré s'il échange de l'énergie-impulsion réelle avec d'autres
corps, par de vrais phénomènes physiques (des "catastrophes").

Un mobile non accéléré est inertiel : son "vécu" est du non-événement à
l'état le plus pur possible.

La relativité restreinte nous permet de comprendre que tous les repères iner-
tiels ont le même statut, et que la transformation de Lorentz permet le passage
(virtuel) de l'un à l'autre ; mais les repères accélérés ont un statut bien di�érent,
puisque l'accélération (la vraie) met en jeu des transferts d'énergie bien réels.
On peut être certain qu'il est impossible de dépasser la relativité restreinte en
inventant une transformation purement mathématique, sur le modèle de celle de
Lorentz, qui la généraliserait à tous les référentiels, inertiels ou non. Pour cette
raison, la relativité générale n'a jamais été, et ne sera jamais, une généralisation
de la relativité restreinte, comme nous l'avons déjà dit.

A ce sujet, évoquons encore l'e�et Unruh. D'après les calculs de ce physi-
cien, basés sur la mécanique quantique, un observateur uniformément accéléré
verra apparaître un rayonnement de corps noir, qu'un observateur non accéléré
ne verra pas. Un rayonnement qui existe ou qui n'existe pas, selon l'observateur
choisi ? Impensable ! Mais ne soyons pas si surpris : toute la physique est basée
sur les référentiels inertiels. On n'est pas libre d'inventer un référentiel accéléré
abstrait ; il faut qu'il soit lié à un mobile accéléré, ou qu'il soit inertiel et que la
scène observée soit accélérée par rapport à lui ; mais cette accélération suppose
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des échanges d'énergie-impulsion qui in�uent directement sur la scène.

On peut faire un autre parallèle avec l'électromagnétisme relativiste. Lors-
qu'on calcule le champ produit par une particule chargée, en s'appuyant sur les
formules de Maxwell dans le contexte de la relativité restreinte, on voit qu'il
se compose de deux termes : le premier (en 1

r2 ) prend en compte sa vitesse ; le
second (en 1

r ) est lié à son accélération.

Si la particule n'est pas accélérée, donc si elle n'interagit pas, seul le pre-
mier terme intervient. Il décrit une onde électromagnétique à d'alembertien nul,
donc quelque chose qui se comporte un peu comme le potentiel gravitationnel
qui sera étudié dans le document dédié (même si le champ électromagnétique est
à priori plus complexe, puisqu'il possède une composante vectorielle). C'est une
onde (à rapprocher de la fonction d'onde au sens de Shrödinger) qui permet de
calculer, de manière probabiliste, où et quand peut se faire un éventuel échange
(la "poignée de main"), mais on ne sait pas exactement où, quand, comment et
avec quelle autre particule s'e�ectuera cet échange hypothétique. En l'absence
d'échange, cette onde ne transporte aucune énergie.

On dit quelquefois que c'est "une onde qui cherche".

Le second terme (en 1
r ) est considéré comme un terme de rayonnement : la

particule chargée étant accélérée (c'est l'hypothèse sur laquelle se base le cal-
cul), il est certain qu'elle échange de l'énergie avec le monde extérieur (sinon elle
serait inertielle et non accélérée) ; ce second terme est censé décrire ce transfert.
Il exprime un rayonnement transportant de l'énergie ; il est conservatif, en ce
sens que son vecteur de Poynting est en 1

r2 . Nous ne savons pas avec quelle autre
particule se fait l'échange, mais nous savons qu'il est en train de se faire. Nous
savons qu'il y a une "poignée de mains" en cours, même si nous ne connaissons
pas l'autre main.

On dit quelquefois que c'est "une onde qui trouve".

Dans le cas où seul le premier terme intervient, nous venons de dire que
la particule n'interagit pas. Ce n'est pas nécessairement exact : il est possible
que des interactions (des "poignées de mains") à double sens soient en cours,
mais elles s'annulent globalement ; on pourrait dire plutôt que la particule est
en équilibre avec son environnement. Ce que nous avons considéré comme une
absence d'interaction ne serait peut-être, en réalité, qu'un état d'équilibre.

Sur le même modèle, il est tentant de se représenter le champ gravitationnel
comme une circulation d'information. Le champ à d'alembertien nul (voir le
document sur le potentiel gravitationnel) doit correspondre à une absence d'in-
teraction, ou à une situation d'équilibre. Mais ceci n'exclut pas que ce champ
puisse jouer aussi un rôle de médiateur dans des échanges d'énergie-impulsion,
ces échanges ("les poignées de mains") pouvant être à l'origine d'une vraie ac-
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célération.

Le champ électromagnétique peut être comparé à une petite annonce ("par-
ticule chargée cherche partenaire pour faire échange électromagnétique"), mais
si aucun échange n'est acté, on reste dans le virtuel. Peut-on transposer cette
métaphore à la gravitation, en rédigeant la petite annonce ainsi : "système pos-
sédant énergie-impulsion cherche partenaire pour faire échange gravitationnel" ?
C'est une hypothèse qui mérite d'être étudiée.

13 Gravitation et transferts d'énergie-impulsion

Imaginons deux astéroïdes gravitant sur des orbites elliptiques dans le champ
gravitationnel du Soleil. Chacun d'eux suit une géodésique, caractérisée, entre
autres, par son énergie et son moment cinétique. Supposons qu'ils entrent en col-
lision directe, mais ne soient pas brisés par le choc. Nous supposons que le choc
est élastique, c'est-à-dire qu'il y a échange d'énergie-impulsion entre les deux
mobiles, avec conservation de l'énergie-impulsion totale (quadrivectorielle). Ils
vont alors poursuivre leur route, sur deux orbites modi�ées : la vitesse, l'énergie
orbitale, le moment cinétique, l'aphélie et le périhélie de chacun d'eux ont été
modi�és.

Mais au fait, que cache la formule "collision directe" ? Si on ré�échit à sa
signi�cation, à l'échelle microscopique, on se rend compte qu'elle résume un en-
semble complexe d'échanges d'énergie (électromagnétique, gravitationnelle ou
autre) qu'on n'a pas souhaité analyser, et dont on n'a retenu que la résultante.
En réalité, la collision directe n'existe pas ; ce n'est qu'un échange à faible dis-
tance. A l'échelle des particules élémentaires, nous devons remplacer la notion
de choc par celle d'interaction, dont la probabilité est liée à une grandeur �c-
tive appelée section e�cace. Ne peut-on pas considérer que le mobile change de
géodésique chaque fois que son énergie-impulsion est modi�ée, par suite d'un
échange, quelle que soit la distance ? (C'est une question ; nous n'avons pas la
réponse.)

Considérons maintenant une sonde spatiale envoyée dans l'espace à partir
d'une base située sur Terre, cette sonde étant destinée à explorer les con�ns
du système solaire. Elle va être placée d'abord sur une orbite elliptique autour
du Soleil (le Soleil occupant l'un des foyers de l'ellipse). L'énergie qui lui est
fournie au lancement est calculée de telle sorte que l'aphélie se situe dans le
voisinage de Jupiter. De plus, la date de lancement est choisie de telle sorte
que la sonde arrive à l'aphélie précisément au moment où Jupiter croise dans
les parages. Si la con�guration a été convenablement choisie, la sonde va bé-
né�cier de l'"entraînement" (ou du "sillage") de Jupiter, qui va la propulser
sur une orbite parabolique, ou tout au moins sur une orbite elliptique ayant
un aphélie bien plus éloigné du Soleil. Cette technique, basée sur l'"e�et cata-
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pulte", a été utilisée plusieurs fois avec succès. L'énergie orbitale correspondant
à une orbite parabolique est bien supérieure à l'énergie orbitale correspondant à
une orbite elliptique dont l'aphélie se situe à la distance de Jupiter. On calcule
donc la quantité de carburant nécessaire pour envoyer la sonde sur cette orbite
elliptique, et c'est l'attraction de Jupiter qui fournit le complément d'énergie
nécessaire pour la transférer sur l'orbite parabolique. Ce complément est pré-
levé sur l'énergie orbitale de Jupiter. On voit donc que la gravitation permet des
transferts d'énergie, qu'on peut évaluer, de manière très concrète, en quantité
de carburant.

Mais ré�échissons un peu à cet e�et catapulte. Peut-il s'interpréter en termes
de géodésiques ? Lorsque la sonde spatiale se rapproche de Jupiter, elle est,
comme Jupiter, en orbite autour du Soleil. On est donc en présence d'un sys-
tème faisant intervenir trois corps (en excluant la Terre, qui ne joue un rôle
qu'au début de l'histoire). Plutôt que de raisonner sur les énergies individuelles
de ces trois corps, on peut raisonner sur les "énergies de liaison" (nous par-
lerons aussi d'énergie orbitale) des trois couples : le couple Jupiter/sonde, le
couple Soleil/sonde et le couple Soleil/Jupiter. Lorsque la sonde est sur sa rampe
de lancement terrestre, l'énergie de liaison Jupiter/sonde est négligeable ; lors-
qu'après avoir frôlé Jupiter, elle s'en éloigne sur son orbite devenue parabolique,
cette énergie est toujours négligeable. Mais, entre-temps, l'énergie orbitale du
système Soleil/sonde a augmenté, tandis que celle du système Soleil/Jupiter a
diminué ; une partie de l'énergie orbitale a transité d'un couple à l'autre. Lorsque
la sonde se rapproche de Jupiter, dans son sillage, elle est fortement accélérée
par son attraction, tandis que Jupiter ralentit, mais de manière in�me. Si nous
voulons traiter ce problème par les géodésiques, il ne su�t pas de les dé�nir
par rapport au champ gravitationnel du Soleil : il faut faire intervenir aussi le
champ de Jupiter. Comme il y a interaction de la sonde avec Jupiter, il convient
de faire intervenir aussi le champ de la sonde (pour que le bilan énergétique
soit conservatif). Sans oublier le champ de la Terre, qui joue un rôle au début
de l'histoire. Pour calculer la géodésique exacte suivie par la sonde, il faudrait
calculer aussi les géodésiques suivies par le Soleil, par Jupiter et par la Terre,
qui ne peuvent pas être calculées séparément, puisque chacune interfère avec
les autres. Et lorsque la sonde s'éloigne, n'oublions pas de faire intervenir le
champ gravitationnel des autres planètes, des astéroïdes connus ou inconnus,
etc. Or il faut savoir qu'à partir du problème des trois corps, nous sommes en
di�culté : ce problème n'a pas de solution exacte, et ne peut être abordé que
par approximations successives. On utilise alors la théorie des perturbations, qui
se base sur la notion de force. La géodésique apparaît alors comme une vue de
l'esprit, un idéal vers lequel on peut tendre sans jamais l'atteindre. Pour nous
humains, le calcul d'une géodésique n'est envisageable que dans des situations
idéalement simples, comme dans le modèle du système solaire, où on décrète
que le champ du Soleil est le seul qui mérite d'être pris en compte. Dans ce cas
particulier, le champ est statique ; mais si le champ est produit par plusieurs
corps en mouvement, il n'existe aucun repère dans lequel il puisse être considéré
comme statique.
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Dans le document sur les métriques (plus particulièrement : "Géodésiques
en coordonnées localement cartésiennes", "Cas particuliers"), nous verrons que,
si ∂Φ

∂tloc
6= 0, alors ∂E

∂tloc
6= 0. Ceci signi�e que, lorsque la sonde traverse un

secteur de l'espace où le potentiel n'est pas contant dans le temps (donc va-
riable en fonction du temps, non pas du point de vue subjectif de la sonde,
mais du point de vue objectif d'un observateur local gravitationnellement im-
mobile), son énergie va varier lorsqu'elle parcourt sa géodésique ! Ce phénomène
est parfaitement prévu par les équations des géodésiques basées sur la courbure
de l'espace-temps ; mais, en même temps, on ne peut pas s'empêcher de se poser
cette question : comment l'énergie a-t-elle "sauté" d'un mobile (ou d'un sys-
tème) à l'autre ? E�ectivement, la mécanique quantique nous a habitués à des
transferts d'énergie quanti�és, gérés par des particules-vecteurs. On est donc
obligés de se poser cette question : existe-t-il des échanges d'énergie gravitation-
nelle quanti�és, analogues aux échanges d'énergie électromagnétique ? Nous ne
répondrons pas à cette question.

Imaginons maintenant un astronome observant la trajectoire de la sonde de
très, très loin. Il distinguera vaguement la sonde se rapprochant de Jupiter, puis
s'en éloignant. Entre-temps (s'il est su�samment loin) il n'arrivera pas à éva-
luer la distance minimale, et interprètera le phénomène comme une "collision
directe", avec un choc élastique. Selon son interprétation, la sonde aura gagné
de l'énergie au moment du choc, et aura à cette occasion changé de géodésique.

On pourrait donc dire que la di�érence entre nos deux exemples (la collision
directe et l'e�et catapulte) est surtout une question d'échelle. Selon l'échelle
choisie, on pourra interpréter le comportement des mobiles en termes de géodé-
siques, ou bien en termes de forces. On pourra dire, par exemple, que la sonde
se déplace toujours sur une même géodésique dictée à la fois par le Soleil, Jupi-
ter, la Terre, etc., géodésique de forme compliquée, dont une partie se rapproche
d'une ellipse, une autre d'une parabole ; mais on pourra dire aussi qu'elle change
de géodésique à la suite de perturbations qui modi�ent son énergie orbitale par
rapport à Jupiter ou par rapport au Soleil. Tout dépend du réglage du zoom, et
de la pixellisation de l'image.

En électromagnétisme, on considère qu'un premier atome (système noyau1/
électron1) et un second atome (système noyau2/électron2) peuvent échanger
de l'énergie (électromagnétique) par le biais du champ électromagnétique, la
monnaie d'échange étant le photon. Sur ce modèle, ne pourrait-on pas considé-
rer qu'un premier système (par exemple Jupiter/sonde) et un second système
(Soleil/sonde) peuvent échanger de l'énergie gravitationnelle ("énergie de liai-
son", ou "énergie orbitale") par le biais du champ gravitationnel, la monnaie
d'échange étant de l'énergie-impulsion quadrivectorielle ? Et ces échanges, s'ils
existent, sont-ils continus ou quanti�és ?
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Ne sachant pas ce qu'il faut répondre à cette question, nous la laisserons
ouverte, et nous admettrons provisoirement qu'il existe deux niveaux de lec-
ture de la gravitation : l'un faisant intervenir la courbure de l'espace-temps et
les géodésiques, l'autre les échanges d'énergie-impulsion à distance, par le biais
d'un intermédiaire inconnu, autorisant l'usage du concept de force.

Dans le paragraphe sur le principe de Mach, nous avons dit que ce principe
était compatible avec le rang de fausse force qu'on attribue souvent à la gravi-
tation.

Mais dans le paragraphe sur l'e�et Nordtvedt, qui illustre et précise le prin-
cipe d'équivalence fort, nous avons vu que l'énergie gravitationnelle se comporte
comme une véritable énergie, et donc la gravitation comme une vraie force.

Finalement, la gravitation est-elle, ou non, une vraie force ?

Nous avons dit plusieurs fois que nous ne voulions pas choisir. On pourrait
peut-être dire que la gravitation est une vraie force, mais di�érente des autres ;
ses particularités font qu'on peut la modéliser par une courbure de l'espace-
temps ; en la modélisant de cette manière, on met en évidence certaines pro-
priétés fondamentales, mais en même temps on met au second plan d'autres
propriétés tout aussi importantes, qui sont "absorbées par la courbure", et qui
auraient pu la rapprocher des autres forces...
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