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La gravitation et le temps 
sont au cœur d’Interstellar

Gargantua, son disque d’accrétion et la planète de Miller.



Universalité de la chute libre

Extrait de la vidéo « World’s biggest vacuum chamber » 
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

… une idée [la plus heureuse de ma vie] me vint : 
une personne en chute libre ne sentira plus son poids. 
Je restai ébahi. Cette pensée d’apparence si simple me fit 
une grande impression. Elle me poussa vers une nouvelle 
théorie de la gravitation. 

Albert Einstein (1907)

masse inertielle = masse gravitationnelle



22 secondes de microgravité dans l’Airbus A300 « Zero-G » de Novespace.



On a marché sur la Lune (Hergé,1954)

Principe d’équivalence d’Einstein

Localement (dans l’espace et dans le temps),  
les effets d’un champ de gravité sur une expérience n’utilisant pas la gravité 

sont identiques à ceux d’une accélération du référentiel de l’observateur.

masse inertielle = masse gravitationnelle



Le vaisseau Endurance
L’Endurance fait 

1 tour en 12 secondes.

R ≈ 35 mètres



Nouvelle vision de la gravité
Pour Newton la gravité est une force qui agit instantanément entre corps massifs.

Pour Einstein, la gravité est une manifestation de la courbure de l’espace-temps  
imposée par la distribution & flux de matière et d’énergie.



Nouvelles équations !

Locomotive du cimetière de train de la ville d’Uyuni (Bolivie).

Géométrie Energie-impulsion



Déviation de la lumière
Prédiction : la trajectoire de la lumière est 

modifiée par la présence d’une masse.

Couverture	  du	  Illustrated	  London	  News 
du	  22	  novembre	  1919
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Cas du Soleil

Pièce de 1 euro vue à 2,74 km



Qu’est-ce qu’un trou noir ?
C’est une région de l’espace courbée au point que la lumière ne peut s’échapper.

RS =
2GM

c2
⇠ 3 km

M

M�
Rayon de Schwarschild



1 année-lumière

Le centre de la Voie lactée observé en IR proche par le VLT.



Image composite – sub-mm, visible, X – de la galaxie Centaurus A (APEX/Chandra/ESO).

Trou noir de 55 millions de masses solaires



La binaire X GRS 1915+105 (Aigle) abrite un trou noir de 14 masses solaires.

6 500 UA en 1 mois : 
jet supraluminique !



Peut-on voir un trou noir ?

α et β Cen

Sirius (α CMa)

Croix du Sud

Canopus (α Car)

Achernar (α Eri)

Nuages de Magellan



Simulation	  d’A.	  Riazuelo	  (IAP/UPMC/CNRS,	  APOD	  7/12/2010)	  ;	  r	  =	  10	  
https://www.youtube.com/watch?v=A_KBd0kSlAc

Canopus (α Car)

α et β Cen

Croix du Sud

Petit nuage de Magellan

Anneau d’Einstein



Déviation de la lumière - 2

La lumière peut faire bien des tours autour d’un trou noir ! 
Images J.-P. Luminet

Horizon du trou noir



Lentille gravitationnelle

Effet de lentille gravitationnelle de l’amas de galaxies Abell 1689.



Anneau d’Einstein de la galaxie LRG 3-757 sur une galaxie bleue plus distante (HST). 



Lentille en plexiglas simulant l’optique d’un trou noir de même masse que la Terre.  
(Réjouisciences, Université de Liège)

9 mm

Simulation optique d’un trou noir



En orbite autour d’un trou noir !
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Effet du trou noir 
distorsion, amplification et images multiples



Orbites autour d’un trou noir
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Figure 9.6: Orbits in a Schwarzschild spacetime. Effective potential on left and
corresponding classes of orbits on right.

Diffusion

Capture

218 CHAPTER 9. LECTURE: THE SCHWARZSCHILD SPACETIME

Veff

Veff

0

0

Stable Equilibrium

Unstable Equilibrium

Veff

0

Veff

0

Turning Points

r/M  

Circular

Orbits

Bound

Precessing

Orbits

Scattering

Orbits

Plunging

Orbits

Unstable

Stable

Figure 9.6: Orbits in a Schwarzschild spacetime. Effective potential on left and
corresponding classes of orbits on right.

Instable

Stable Orbites 
circulaires

Orbites 
fermées

RISCO =
6GM
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= 3RS

Périhélie de Mercure : 43’’/siècle.

Périastre du pulsar binaire : 4.2°/an.



La lumière en orbite !

Les photons peuvent orbiter (instable) autour d’un trou noir statique à Rɣ = 3 GM/c2 = 3/2 RS 
Image D. Madore



L’une des figures extraites de mon article paru en 1979. Attention, il ne s’agit pas encore d’un

image REALISTE.

On note une certaine similitude avec l’image d’Interstellar, la différence venant de ce que dans le cas

du film de Nolan, la vue est calculée pour un astronaute situé dans le plan du disque (d’où la

symétrie de l’image par rapport à un axe horizontal).

J’expliquais ensuite que la «  simulation numérique d’une précision sans précédent » d’Interstellar

n’était en aucun cas REALISTE. Elle suppose en effet une brillance uniforme du disque d’accrétion.

Or, celui-ci présente nécessairement un profil de température, de couleur et de luminosité variant

fortement en fonction de la distance au trou noir. En outre, le disque est en rotation autour du trou

noir à des vitesses proches de celle de la lumière, ce qui induit des effets considérables sur le flux de

lumière reçu par un observateur distant : le fameux effet Doppler amplifie la luminosité des régions

du disque qui, en raison de leur rotation, se rapprochent de l’observateur, et la diminue dans les

régions qui s’éloignent. Dans mon article de 1979, j’avais tenu compte de tous ces effets

astrophysiques et obtenu cette image devenue célèbre :

Première simulation d’ordinateur d’un trou noir entouré d’un disque de gaz, que j’ai effectuée en 1979.

Quelques années plus tard, grâce à l’amélioration des performances des ordinateurs, mon collègue

et collaborateur à l’Observatoire de Paris, Jean-Alain Marck, avait calculé ce même type d’images,

cette fois en couleurs et animées. Nous en avons même fait un film que j’ai posté sur ma chaîne

youtube :Apparence d'un trou noir entouré d'un disque d'accrétion (J.-P. Luminet, 1979)
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Apparence d'un trou noir entouré d'un disque d'accrétion (J.-A. Marck, 1995) 
https://www.youtube.com/watch?v=5Oqop50ltrM



Gargantua, son disque d’accrétion et la planète de Miller.

Partie supérieure 
de l’arrière du disque

Partie inférieure 
de l’arrière du disque

Le disque d’accrétion 
qui brille en lumière visible…



Figures de O. James et al., Class. Quantum Grav. 32 (2015) 065001 

A Hollywood, même les trous 
noirs se maquillent !



Quelle est la masse 
de Gargantua ?

Gargantua, son disque d’accrétion et la planète de Miller.



Effet de marée

Il faut que la gravité propre de la planète de Miller lui 
permette de résister aux effets de marée de Gargantua.

Point de vue extérieur
Terre Lune

Point de vue de la Terre

Point de vue relativiste

Masse de Gargantua ≥ 225 millions de masses solaires

Près de l’horizon rg ⇠ 2GM
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La vague géante

La vague géante de la planète Miller.



Vague scélérate dans le Golfe de Gascogne, en 1940 (NOAA).



La grande vague de Kanagawa, Hokusai (1830), série « Trente-six vues du mont Fuji ».



Le temps élastique

La descente du Ranger sur la planète de Miller.

Chaque heure passée sur cette planète équivaudra  
à sept années sur notre bonne vieille Terre. 

Romilly



Principe d’équivalence - le retour

Localement (dans l’espace et dans le temps),  
les effets d’un champ de gravité sur une expérience n’utilisant pas la gravité 
sont identiques à ceux d’une accélération du référentiel de l’observateur.

Laboratoire terrestre Laboratoire accéléré



Redshift gravitationnel

La lumière met une durée h/c 
pour atteindre le plafond.

h

Laboratoire terrestre Laboratoire accéléré

Le photon reçu est plus rouge (effet Doppler). 

Einstein (1907) 
Vérifié par Pound & Rebka (1960)

Une horloge au sol retarde par rapport à une autre (identique) située en altitude. 

Pour le GPS ce retard est de l’ordre de 46 μs par jour. 



Cas de la planète Miller
�⌧ =

r
1� RS

r
�tTrou noir statique

1 heure 7 ans 
61 320 heures

r = 1.000 000 000 3⇥RS

Cette position est située à l’intérieur de la 
dernière orbite circulaire stable (3 RS)…

Mais cela signifie que la planète Miller 
est très proche de Gargantua…



Trou noir en rotation (de Kerr)
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Image J.-P. Luminet



Limite statique
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Gargantua est en rotation extrême !

Ergosphère



La planète Miller devrait être ici !

Image NASA/NuSTAR

Raie X du fer



Bilan anatomique de Gargantua

62   t h e  s c i e nc e  of  i n t e r s t e l l a r

realm of the possible. That’s the main distinction between science 
fantasy and science fiction. Interstellar is science fiction, not fantasy. 
Gargantua’s ultrafast spin is scientifically possible.

Gargantua’s Anatomy 

Having determined Gargantua’s mass and spin, I used Einstein’s 
equations to compute its anatomy. As in the previous chapter, here we 
focus solely on the external anatomy, leaving the interior (especially 
Gargantua’s singularities) for Chapters 26 and 28. 

In the top picture in Figure 6.3, you see the shape of Gargantua’s 
equatorial plane as viewed from the bulk. This is like Figure 5.5, but 
because Gargantua’s spin is much closer to the maximum possible 
(one part in 100 trillion contrasted with two parts in a thousand in 

Fig. 6.3. Gargantua’s anat-
omy, when its spin is only one 
part in 100 trillion smaller 
than the maximum possible, 
as is required to get the 
extreme slowing of time on 
Miller’s planet.

Mann’s planet

Horizon
SOF forward
Critical orbit
Miller’s planet

SOF backward
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Gargantua’s
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Sphère de photons contrarotative
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Orbite de la planète Miller
Dernière orbite circulaire stable

Horizon du trou noir

Rayon de Gargantua



Une porte sur l’univers

Le trou de ver situé près de Saturne



He chose a very short wormhole: length 2a¼ 0.01q as in
the top panel of Fig. 7; for greater lengths, the multiple
images would be confusing to a mass audience. And he chose
a modest lensing width: W ¼ 0:05q also as in the top panel
of Fig. 7 and in between the two lensing widths of Fig. 9.
This gives enough gravitational lensing to be interesting (see
below), but far less lensing than for a black hole, thereby

enhancing the visual distinction between Interstellar’s worm-
hole and its black hole Gargantua.

A. Interstellar’s distant galaxy

For Interstellar, a team under the leadership of authors
Paul Franklin and Eug!enie von Tunzelmann constructed
images of the distant galaxy through a multistep process.

Fig. 7. Images of Saturn on the camera sky as seen through the wormhole, for small lensing widthW ¼ 0:05q and various wormhole lengths (from top to bot-
tom) 2a/q¼ 0.01, 1, 10. The camera is at ‘¼ 6.25q þ a; i.e., at a distance 6.25q from the wormhole’s mouth—the edge of its cylindrical interior. [Adapted
from Fig. 15.2 of The Science of Interstellar (Ref. 5), and used by permission of W. W. Norton & Company, Inc. TM & Copyright 2015 Warner Bros.
Entertainment Inc. (s15), and Kip Thorne. Interstellar and all related characters and elements are trademarks of and Copyright Warner Bros. Entertainment
Inc. (s15). The images on the right may be used under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0)
license. Any further distribution of these images must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI. You may not use
the images for commercial purposes and if you remix, transform or build upon the images, you may not distribute the modified images.]
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The distant end of the wormhole was imagined to be in
the distant galaxy and closer to its center than we are to the
center of our Milky Way. Consequently, the view of the

surrounding galaxy must be recognisably different from the
view we have from Earth: larger and brighter nebulae, more
dense dust, with brighter and more numerous visible stars.
This view was created as an artistic task.

Nebulae were painted (by texture artist Zoe Lord), using a
combination of space photography and imagination, cover-
ing a range of color palettes. These were combined with
layers of painted bright space dust and dark, silhouetted dust
channels, to create a view of the galaxy with as much visual
depth and complexity as possible.

Star layout was achieved by taking real star data as seen
from Earth and performing various actions to make the view
different: the brightest stars were removed from the data set
(to avoid recognisable constellations) and the brightnesses of
all the other stars were increased and shuffled. The result
was a believably natural-looking star layout which was
unrecognisable compared to our familiar view of the night
sky from Earth.

Figure 10 is one of our distant-galaxy images, showing
nebulae, space dust, and stars.

B. View through Interstellar’s Wormhole

When we place this distant-galaxy image on the upper ce-
lestial sphere of Fig. 5 and place a simple star field on the
lower celestial sphere, within which the camera resides, then

Fig. 8. Light rays that travel from Saturn, though the Dneg wormhole, to the
camera, producing the images in Fig. 7. [Adapted from Fig. 15.3 of The
Science of Interstellar (Ref. 5).]

Fig. 9. Images of Saturn on the camera sky, as seen through a wormhole with fixed length equal to the wormhole radius, 2a¼q, and for two lensing widths:
W ¼ 0:014q (top) and W ¼ 0:43 (bottom). [Adapted from Fig. 15.4 of The Science of Interstellar (Ref. 5), and used by permission of W. W. Norton &
Company, Inc. TM & Copyright Warner Bros. Entertainment Inc. (s15), and Kip Thorne. The images on the right may be used under the terms of the Creative
Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0) license. Any further distribution of these images must maintain attribution to the
author(s) and the title of the work, journal citation and DOI. You may not use the images for commercial purposes and if you remix, transform or build upon
the images, you may not distribute the modified images.]
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Images extraites de Am. J. Phys. 83, 486 (2015)



La station Cooper - 1

Vue intérieure de la station Cooper, en orbite autour de Saturne.



La station Cooper - 2

Joueurs de base-ball dans la station Cooper, en orbite autour de Saturne.



That’s all folks !
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