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Le tbéor%ai b@ la ralfa%fvBt9t& sepose au2 1 9  fca&amga- 

t a l a  azniartmta, ênoncée gsls. EfnsteSn ~ o u w  le nom ae PzSnoigs de 
la L?elss$Ov3tc5 g 

On ne peu% mttre cn d\rid.enc@ que h m  mftuoemen%s reh-  
t f f ~  detr acrrge 1 ~ ) a  un8 gaao rappos?& aux autres. Le amœ 
C@Q% 66 amvemdt Eiba~lb1~ d%n owpe gssl rapport B an 
zc0fdreontl~X ab&oXu n'a sucune rrign2fSca23~n. 

Zca thbox4e Be Se mLa%lv i tb  reetarelnte n*expLat%e paa 
o ~ t t e  id6e daas'tabe sa gdn4rslitt?, c u  el le  ne consfdbre pue 
&a ooxgs en m9lavenaatnt de &rmslatSon ractlZQgne ef  uniformis 
Xaar tanrs pacs rapport sa;ix (~du%xue, et dam \lale xtSg3on iler lvsitlpase 

oh a'an peut nég~ ig i t r  e ~ j ~ f b t ~  BB ka g r ~ ~ i t a t h ~ ~  OA &OZNN 

~ t e ~ i  8i1#58 le nom Be PrSncipe 8e la iisslia%%vS%é deatmin%@ a 

',8'. " L  prtncips e t  aux 19 poefulst do la constance à% IB ritssae de 
t 32% lumlbse, a balettersb ~pro~onddmnti 148 ooncspts ulwsigueir 

' 
de l'espace e t  du temp~, La d6cauverte cap2td.e de astte tPi6o- 

- r%s est que 1s sebne du monde r&l nieaL p a s  un espace euclih- 
'd9en 2r Ztltofa dfmensions _dan;sr Iepcaucal Les dv&nements se d.6raulent 

#.., 'au cour= du temps, mais que c'est  un t~unive~s"  B gustre &%mg- 
- sforr~ ( 3  dimensioner spatialsa + 1 &imem%on temporelle) oalt l'es- 

pace et lei temf3s 6ont intiarsmint XlBs. 
La thrlorie de ke rela%ivft& xeatreintie ar trouvd m e  

, f oxrmka%Don pakticuli8remdnt b l 6 g m t s  e t  f dconde par 1 fatroduc- 
tdan Bl 'ura byper-eargace il quatre diraianslons, 1 taergace-tcarmpe de 
&&nkmsici, &ont &a ~ d d t r t a ,  inpoedt, par Ise &nu poawlats 



l'espaw eat  rapport4 B une m4tsfqae euelia2enne : 

, cm a Q' gr ~+iard avec 2 (dr ( 3  '1 

. e% on ~4xiBraliste facll@ment b cet  byper-espma le calLw% vecta- 
I I  riel e t  le eaZoul tenaorie l  de La géombérie ordfnaSxe, partfou- 

1iBsomn.t u%flscs potarttr~alavtot. da8 exyresaione invwiauites, ma- 

r; cegtiibles Ole xeprésenter dea laie phyafgue~, 
, A f r à ~ i ,  la théoxafe &@ Iw z@3atiwftci? xestraiinta détsrdnis 
1 1 1 ,  ' 

f ; la foxm des bo%a pbys%quao g o u r  qulaca celles-ci ;stoienP; Invarian- 
l t - tes B m s  Is pmay~e ârun réf6xstntLsl. galilbéin h un autris, e t  

loxoque l'on peut negllger lea  effets as la gr8avitation. Mais 
?: - 

, elIo ne &onne aucun rernea2gnemmt @ur la forme des l o i s  ybyaP- 

- L . .  , que8 1or.aqua l'on considbre des trwsf'ormations glua g&nCralee 
y' (rCférentf sls en nomement non u n 2 f  orme les uns y- rapport 8ux - 1 -  

' 3  

Let thborie de la ralat2vitiE ig4n&ral%sfe eesas  4e r6- 
poninre B ces &eux qu%atians, 

Avant dt4noslcur Las grincSgso fondamentaux de cet%@ 

tbhrie ,  nous devons rappeler. guelquea rC.ault4ts de lqanslyse 
tenstoliiellLe dans l e 8  Esyacea de FiBomann (e~yaces  ~ 1 4 t ~ . i q u e s  ncur 
e u c ~ ~ a % s n s  pour ~ s q u s ~ û  $jpW $ gs, 1 * 



.. Dgianitnan atm tenasulr. 
Un ensembZe Be 4* quantit8s, r é t a n t  Xe nolnbre total. 

&tindP6es, sont le@ comgo~an'Gss &'un tenseur si eLLes se Zsr85~,8- 

ioro~ent mivant le. Zoi a 

œ 
3;i;' *?&' 3%' ass Ta@ - - a .  

les itndacea infédeurs &tant a e e ~  covariante e t  &es iinddcesp 
4 

mp4riiarurxr castsevari mts.  -% 

lixerarplepl üe fo]pmaZe& da 9id~~~ls9o~m%Son de %ensgeura t 

%enaeu.rs mixtes ba razkg 2 3 

1 - Pmprb4t;Os tXa qndt r ls  s.t dl9aaaf$s3rn6+3h3 r 
Un tenseur est  bit eyloé%rfpue e i  r Tr - T'r (11) 



on &diSn%'$ t 

-. l*Sn%sm&iSs ern'l;m i?~w pcé%n%e a;g à v o ~ ~ m a  par Xtinvarfan$ 2 

Q 2 =  g, c k r l l a J  (12) - Tea sgmboLss da Cbrîatoffel qui aqintxoduiaent lorspue l'on 
Qtu@o l e  BBpLaaei~.nt do rrpare net1xreX entre deux puiiata i 

- ccatraotfon. On &mt ia&toss de waCiancb oantrdn,et 
os woermrs sur ce% slnd%co @aux Folla sOgB%di 
Par oozztsowr%5on 4s tcpnareur de B%$me~nn4brf~tOfferZ on obP;ient 

%%naarut: b@ Riicoi43ne%el$n. 

- 89vesgsarce dqun  tenseur. Omz contracte sus un %ladice conPIsa~ 
v w i s n t  temeur e t  8u.v Itbwd3ca de d6rlvatfcrxr csvwf ante. 

!L ' 

P ,  Pour les terne- au aooand ortir@ on obtient 8 



f3091s obtenons t 

or le, premier teraie e t  Xe dernier terme de cet te  erpreaeion 
@on.& &&entiquss. Dr& t 

Ce%%@ formule ~lgrimb gus la dlvergencz Bn t@nseur &*Einstein r 



Daa~irs 1 lin%ra%csf ion, noitcs fnBfqu9 lea problbma 
pne se propose ds rdsouâra la PhCorie de 1s 3e ls t iw i fd  Obndre- 
3isBe : . Coaumn% ae tr~mfcwmenb le8 loi6 phyaiquea Zewsqae 

1% on%aèrSd8r9 &@a, réft?rentiels en motuvdeiicmt non u- 
afame le6 uris pw ragport m u  eutma 3 . Conmenfi g@ut-o\l ren- cranpte des cffets Be la gr* 

1 

vi%atioa 3 

La .PBBOIZEOB 18 premtBr&r qu013%%0n BEI% & m & e  p a r  le 
grf ncipe de eovari ance : 

Le8 lois 8e la phgier&que sont rrcwar$eultorr rre3aZivomnt 
h des tipanaf urraati ona qua2conifues ae s cooriPmdas. 
Ca p~iXbCip0 d630~ibi~1 db?@cbentets.t 8e l'id69 fcmdam@nta.- 

le &*Yiaartein. B n  effet, $2 Xers ZOSB tic Za gbpfque ne pouu. 
vaen.& pas dtrs mfess r w s  la &ma fox'ire &ans taus Lee agath- 
m s  de uor>rBtoru18ert, nm.s pousrf oxia conwLdhrcsr cette hiffdren- 
ae Ite fomm aomm une idare en évidence \Eu mwvemnt aùeoiu daa 
réf drentifela. 
Une jusf%f%ciaff on p l a s  fdBOate &a 60 11rjlnc9pe a Btéi dcm~?s 
par Binartain. Lanr lo%a pbtyaiqueis ezpr%as~%  le^ rdsu2trsrBa B v o b  
eervatiioxm e x p Q r î ~ 9 f ~ t ~ : ~ g a ,  8% O@% ub~%e=t%f on0 88 r d n e n t  %m- 
jours, en aedbre analyse, h la b k t e ~ 1 * a % f o n  de irofnoi~nces 
Bans l 'eeipacs-temga. 0ii ~xpdrihe aettis c09:'flctiaenae an e m p l q a n t  
un isyiatbne ga;rticuZfer lPtaacegi iZ.8 coordsnn6@s, na30 le ccmpor- 
teaant du sys.t&nie pbys.l.que Btudfd niest en r:ton Mfeot6- p a r  Te 
cbah de ce rkidmntiei.. La f o x m ~  de Sa Zoi plqyrsOgue (la ooP'n- 
c%as~lce de dsux ga3lnt~ a% fteapacs-teraps) e0t; SinrB&peptdeuita BIR 

- t 

x62tSmTnti91 tl$ilSs4. LL x l , 1 " ' . I i  



1 &@a &%ses mat hé~atdquea (ten%eurs, gse~ii01.f saeeura) s t Bte~ re- 
ZatSrsrts eners cos &&rea, qui sant @ovmSmt~ rclat%v@mnt & 
dea t~wPoattlaes'tf. o m  qusXcontgues d m  caaracuuldës * X5 mf59ra 
8ma de donner aux 10%~ phys%quws une ism tanaor2ells pour 
4!%f% B ~ ~ S I ~ P &  de leur eov~arieuzee, 

Le pxS~iaEpe de cwaxiantte irolpoase le forme &es %OP@ g 

phya%ques, m&@ %à nes d a m  zrucîilaa rerace~caignernent man2 B Iteur 
aoutten8xe L@ oontaanu bap ces Ba%s ghylça%queia esra pr860~36 p w  
3.513 mtroait gs%mraigee da 1% % ~ B # % B P ,  

Xl. nouse ~abO;s~nimt stsps,We ZL 16 Betlr~%&m gtuea- 
&%an t Coniwrr% prstsl%m sec-6 arsmg%a des; eXieS;s 3s gcecttf- 
easnon 

La ~rrv9Clwt%on oum%ats asaen%belle~nt33lq, sn 1e Pa%$ 
ezpeSsfaandd sui9m~ s Lee mc#xvsrnn~& aee mass4rs mate&rs~llsc 
dans 19wxlvesoa rE&rassn% 198 u~as aar 348~ ~ % r 6 a 0  
La &omiqtus clbms3qate, Be MmLm &OT[MBD BQ@ b@scripé%on sSrupU 
a% ces f rsl%ts @a $wtrbdu%amL a@@ foraes Chtat%raac%3.0n. H a i s  
cs.r;to d&scr%pt3lon a'aert JS~= en ~accarti 1~'pgia .  18 grSncPps dte co- 
vmisncs pr4c86en&. -- -- 

Um m a s ~ @  d*Qpreuve fnBln9ksornt get5te et soustst&$e 
B tau%@ mtbm bg%e@'trf~ue 6% &e F Z ~ ~ $ W % ,  8, BU. voBsfnag~b &'me 
mmee rnat&~SeXfer, tàa. wa'ipemsn% gr~foxhdément &ifâéroiat du mm- 
vemnt roctSXlgne! e t  un2fomw grEvu par le gr%m%ge 6.0 I*ims- 
tic, En ssIa%ivit& res%se%a"ue, Xe mouvement recf hl%rae un.iiox- 
me e s t  d&t;ermn%n6 pax la d'cr%que e*2; f l B e C ; ~ f i J t  o 

Jb es% @ta%% o w d r a ,  

Cet%@ &ua%%ûn sa% ce33.a dem g&ad&w9qaes 4% X'sspacs d4ffa% 
pzw Sa rntStr$gao pàreudo-etacl%&%ee da la rftla$?lv%f 6 rastrebn- 
$0 (S].&r. eraslP aV&l3aurs qua Les g~a&da.Sque~ pour 'Lt~quellea 
&a os% poeitif' abf%aisaon& Les tzaJeoeoltrea3 Stew ~m~sseeil d8c5gxea- 

ve, st Qae carXXes p a r  ~etgpde2Xes Bs = O, sont l ~ s a  absmfinfi, de@ 
rPjlyoH1Elr a-n~36. 

Le mouvemsnt 'roof il%gie unff oFme nVe& pcm,salbls 
qafe Iorqee Ba awse dPdgr~u~e! est SnfSnS~lt~at C?XOO&P~$B &et Bou- 
%e mtm m a e .  En com&r;lesncs 1s nrsb&z%gue eacl%c%beane nQecsat 



~nraceptSb10 ssjtsar&aen$ar quBtnaa usrivwta rams gravP.t;a%f m. 

P m r  r~agaré%@n%aa à9.s univsra f3;vec gga'lirit st%crra nosa (ne- 

vm~s avoir mcmris & &ers m4Wiquers plus gdnbrcalws que la &tri- 
que a% L % & ~ L I s ~ %  T$n%soCSui%~ Pa?! La Z'eZatevit4 rd)aJbreintt3, e t  
crozaef &&sa? 1 *hyp~r-@erp8ce corr@~ponaan% aorraasrP un eepwe Rf s- 
m a m .  00- en reL&SvÂ%Q rea%r@bn%ep, norias go~%u2rssone que set- 

ts mllslque d6%er&a)3 Xe mmvsm~nf, tbs maisses Bîkprsuvem 8ca;ra 

énon~erans eeci par le pr5noSpê aeo g6M4siquee t 

Lofna a grba de@ mmsets ou des 89i~ltribu"tiona tittznergh, 
Isa gQ6dt5a9gues a@ Itespaice da Riemann dd98nS par la 
&t23qurs I 

ciha = g,, &P" c6x4 (281 
&&tenaidnant le m~vemant des laassea dVQgrouve e t  dea 

danarquana que les 6txpreesPo~rer qui tsir&df eent ce prinefge ilas8 

$6t%3&sSqtieio aatiief ont au px'inc%po iQsl covarf mae. 
&a crnfffcfents de la métrigtle  ont dm fonctions des 

&ne be, gm~wit8tfoan, etaiat gmrgixei on Istw domg 19 non de 
=~1t+ss?& 60  @ ~ ~ f t 8 ~ % & 0 ~ a a  Les fld;a.$.tré~bs de cses gotentiisla wi 
fn%rsmfennsnt gab: h o  rrrg.febol%e de ChriffiQoifcah Bans lets &ut+ 
t%ow dos gQoBBsPgues 

Ci'zP* q h* - ' \=cr.a,p3 7 -& = 0 
&a 

défAn9ssant Se chme ds pmff %stion,  
&- 

Ls prfncdpe d a ~  g4aaéaiques eplhpfimd p w  Tea équations 
( 3Q) ,  postuSe que t a t e $  Xss m s e s  gbac4eo dans le m8w ohamp 
de ~ravldatfion su%ven% la M m @  gdoddaigue et p w  cons!qltaenti 
mbfsasnt l a  mBm atçc41&ratland queIllis wa $oit  leur na%ur%. 
Ce principe est âsnc en accorti avec la %O% fonclaux~entale de 
OaPA3és expriniint que %OU@ les corps tuabsnii h La @ae vitaa- 
se 38 chmp Cls ,g~eaviLa%icm temealre, - 

dS& D a m  30s &quatg 03s (30)  , la valauï. de - dbp6- 
a$' 



ur%quemea% bu ~~ystriSaaa d8 i.4ft.mncfe obsfgsiy Sii pw uq ahoix 
J u d i s i e a  &v. sEfQronfisX as a s ~ % ~ a d %  B tcl~aa2ox l e s  &4r$vE@6 
a@@ gr, P on p a u r a l t  mOm annule$ la vcnletu? Be se 
smaonar ma cteg &ss 1s .relaTiPvit0 rc9rstrelintca; &am ce 262 6xen- 
%%el, le0 cosps ser&sn% eoumie B l%ux eauZ@ in@rP;ie. Qur\an 
%el 9yetbmer ex%e%~ a sauvent éttS 6nonctS corwnea grJncSge ion- 
danenQsl Be la thkurie amab l e  nmn de -enae, 
an fdt, Iveati8tence, be ~0 rCE4rentiSe3. est 86montrPo peu, ua 
thforbm a% ..la gOom6trie âes eaprcee  le dismsnn, et le prinoi- 
y% dJ&t19valence e ~ t  oontorrxla Te faAt que nmo prebnons un 
eepacs B q  itienmm p a r  reprdmnt@x lteegaca-temps. 

IjPlacQar dam un cthsmg de epc~prseaefan, les corgrr ont une 
. xEponrre ~ u f  uat foncstion bas leur g x a v $ t a % i a ~ l l e ,  

sakaaLs h Leus eeu3.s fnertie, c'set-&-dire en deho$& de toute 
grlzvPta%ilon, cesi uM9mea oorpirr, ne posktbdent plus qu 'une mrzsere 
Sneatet oz La d'ilstilpct9an entm lesa deux &ta%@ 08% arbf%rafre 
1pufsgu~c~1Ps ne d&petnd que clu eholx a e ~  coor~méePa.' Dono le . 

gfinclege &tas g4&Çc@jt$ues rambrre ba masaie i~er.rte e4r l a  ratisse 
~ev3ta%%oms3rer & un seu'5. cosrcagt, e t  lc&gan;$%b de csa &eux 
masse8 qui nv8t&t pas  ~ a % % f % t l e  ger  1s ttrémfe der Mewtsn, SB 

trouve %%se icO & l a i  P)t.lt~@ &BI 18 f h4ur3er 

BSato~kguemrm&, 3e priacage BP&taPvtal@n@e a $aiad un 
gz*m& 381s dana L?QfiabX%srimmnt dtce Z1.a .&hdorfaa Bs 3ap gr~.rr%fmt%on. 
Lq&gu9v&enae abwqp~ Ça@ g~avi%%%iori is% dl acc4ib4srst90a qui 
%x~TiquaJt't Z'QgaXité de La. mars@@ ~svS"ta.t;Aom@11e e t  la 
a s e e  ln(bx%eb $US Enora04 bien aven% que b%n &t recsosrmua k a  
m%\zss rismam%@me be La gdomd%rr$e &.a igeepace-%enrp@. 

: Le2a eeets &uiv~@nce cmcsrnaât Bea ~hampa W f  orrws res- 
ftxm2n%a gar ~wrcmo conai %'ilcm aux & % a t @ a  (texompla eblhbre de 
'P~~csrncaur~, Or de ' eg l lk~  chmgko nfsxbatent6 gm. Za nature 

3;t&a~virnasinc~ dss chmgs de gravf%a%fon e t  iP*eaobltSraetfun 
est etrlotemen< locale, e t  seul leemploi de la gdométrie de 
H P e m m  p a u v d t  &rM.ufza a@ f a g t *  



3xpEcriwnt ai&m~ra% noua obse z v a a  que le raouvemn9i d. 'une 
mmss cZqfg8suve sat  a%P@otb ptn~" ba prrÇssrice dqmfrles esrpa dana 
lquriaivers. Or, dtstp~*Bs Z@ pr%ncPp~ des g&o&&sfgtuas, cs mauve- 
nent cat d6ttermintc g a r  la &triqua de l*un3v@rs . Zoci itsf eïi- 
f i e  que les progri&t& mkfrtqus~ leespaco-temps thivent Btre 
â&tsxmIaé@û paaf ]Ire &f~af;z9'&rutfan d'dn@rg%ep dans lvw4vcars. 

Le @xo\ib&m ~~baebn&ibZ de Zta tbdorie rslat+fvbos%s de l a  
ér;cscwStatf on conrgialt;ca istl~ra Sb dé%i~r&ngi)r ddii3cPif~~xii~~nt l%a ga- 

tenti@ls de grav%tstion gT, pour les 85fbdrentae &istr%btat3on~ 
dVdnergie dans Lresprscse 

Cet e~xrsernkle t2e aozis$d4ra$i onaeat eoaaven% 4nonzcQ ems 
19 n~xn &@ principe ae I&@h. 



Let prabS&ms gui vies% aT(S%re gosd @onsiste, à trouver 
une ri.elatSon entre Ia geomt5tr¶.@ a% l'eepacs tn% la &Sartr.$;button 
de ltdnsrgfe ams cet  eagace, N o u s  savon8 QU@, p a s  sat;lsfd- 
re aap prfnc$ps éaç, cmar%~9nce, cet%@ r~lat ion  6aPI moir le ca- 
rsofbre  tenna~iel.  N o u s  connzxieecpns les tenssure caractEristf- 
ques 1tet39~t3 &e aîeamn rag~&sesétszb l'espme-tenopro, p a s  

gaava%r Iss ml9er à l94nargi@, noua 8swom emqrsr dtexprimr 
L'Brtergis soumr wm Zozastb tamcrlcielle * 

* 
L"nraeasgie peusi 8s prdsantsr saas &Sf$bsentse forme n 

dnergltj! de meseie, Buacrgte r l i f e c t x l o ~ ~ & t f  que3 &targ%e c hf in$quea., 
M s  la raZoa%9u%r m % r o  La raa@~i@ a f  Zséawilg$s fourn%s p s  ;la 

thcjorlie d5 la refîar%SLvftd relb%r@inpitp, n a 8  monlerus que copopsra- 
tfvement B lac5mrg2e d@ mmsts, %ou%ss  la^ mtr00 forme8 
I t?n@r&% peuvene 82ss née13 g&s. 

Consi &15g:ofiis une it2atrPPnxtSon d * tSner@e sou8 la seuls 
fwm B9(znerf;Se OLta mwss, 9% ruaggosona que Is mtibw9 
Zorn& d'un am818 ae gouasi8rna Bciae le8 garf%cules sont sana 
ac'tion lssl uneer g\ar lem mtreteeDe plus, naze noua p l q o n n  Bt3310 

un systhme de aoordonn6ss gus annule X ~ B  effets de la grantr2ta- 
tion, 3a n6trlqu~t &tant retnen6e Èr la i o ~ m  quadratique habitua 
61130 do Za relat.lviZB ras.i;~afn&e o 

as" = c'&ta - azP - - a2 
at 

Le %omeaax es$-% 84finh adasit ItQnsr&9et da 1s m%f &xe, kaai 
iPo=e le nom iie %er,rrasur irnpu&s%ara-kshorgi~ dtr %a mati&re, 
Bmzs un ~yo%Bm gaXil0en gm rap~rortatqueld, le sEfQrsn%%e3 psa- 

S@ d6glacae @@x~&'LQ V % % ~ ~ W B ,  h a  a @ ~ & f % &  $8$ ~ o = & B  



* a ?  4 = 1, nous ob'tenans s 
r L"t 

3T4Y '3 3 . A -  - =-...ma m , .  ,!. 
3ccp 35k. 3é F 1  , 

3*r = ~[~~@~))z&(f~) i?(p.)r~]+p[* i&+r-  3% s a  - 
3% 

1.. 

I (35-3) 
3% 

';pu 3QY 
-+@ - +w ,, 
' W G  3'd ""1 3% 

(35-41 

ies expreesf one (35-2-3-4-) Bon% laa colnppssntes Be la béri- 
. vOe %O%&@ &Q 3a witésser La atxt3Bris rn76%mt arc~amiae, & &~un9 

Porco, aragrbar principe i%e l e z  eaairaexvatim tte k*imgulrPlon, 

1 j: ses trofa ~ornpoemtea aw3; nan2lasa.i Maus igwerns àlm o 

1 :  se transpose Zbcflement + q @ n  de la fornnrls (22) dans un qys- 



n8t%&s@, gae 19 tsn#@tm Snipwlsâo~-Enssgfe s ~ t  da 34verg~nca 
ma~lc. 140~s pow.rfms a!~er<ihei. B dldcr?fre Zsr nratbbxo ds f a ç a  
plus preeisa en iqtiobuisaat uns prasiion Q?drostatiqua 3 2e tan- 
seus ii 'dori t, alors ri 

on nçmtrerstt de la r&ms iw&i que In dlrergeaoe 4s ce tenseur 
sat mil%. 

Sd noua. noue Sn%dareseons n a  swa2etmenti il ItQûergSe ete 
garas50 de la aoat%Bre, maSs w s f  th 1'tZnesgis du ~bamp é r ~ c e ~ o -  
nag.nQtigue, naus g m m a  aniset montrer (tue la tiitrergence au 
tenaeu imguleion.l.Bnergf e 612 champ &lectromagnbtfbgue est  nulle. 
Bous poererons oeci eornma grlncfge g&nBrs3 da conaerra%fon : 

ha d9vergence b tenÊraur QU% ddcrf t la BPiertrLPnztisn 
Bo lr6aargS~ &ma %out X9etspace ea% mXXe, 

P w  cowdssoras dono rmtn&enanf un %ensmr Be rang 
ld~wc qu% &&rit if$e%rr.itrut;%cm dta I'EnerfSSe dm8 lesapme, ' 

@O qui eet  csuraiotbfiaid par 1s fd% que sa .liergenE% est raliZJlts. 
aS@r&s 36 pdnc fps  ds kasch, ce %enawr bott  $tira re- 

1% Q il wia enpreaaion tc~naor%eXlç. guf crs9:~4r~iirs I 'eepsrr. 

üremSes et du seanad. or&%. - - Lo temeur ~ ' ' 6 t a a t  canaervstiP, l ?axpres&Pon i2+%oit 1 '8-. 

tsa  g & ~ n t .  XI .faut dosia ' 8 

Os, Lqd4dtlil13 des ssgmeo BQ une, exgraresSasr 



tenrjoriollt? quS ac&prui8 B %wat"ûa csa eoaâ3tfoslio, s*eot. Xe ten~sew 
B@G$xm'teiri d69-$nJe gw 1% 2ormSe ((26). 

d%n.e%e%n s pas6 oome, 10% fondarri9at&e de la grervS%s%ion 3sp sys- 
%es0 a * & ~ ~ t % o n @  t 

Loraqu. l e  ten~nrr TF' est ma1 ( o ~ m ~  riî le), il rient r 

F r  - #$r*R = Q • 

~~ul%igl iono  grour 9 ~ 3  et abaervona que g f- r 3  . t 9pa~p=~n  

- nouer abtenona t 
Pb" 

.' 
I 

li;. a p  " O  

J' ,': Las 4 q a a t f u ~  au o h a p  are ~rB&xS#eaP, doncr Ba319 0% c h  à t 

7 ,  

k 
" 8  

~~cata rnontr~rons am% 1s .mi te  que l a  o~nselc~lte k in- 

" ?. 
trMujhtea dans .les &ua?iionk. du c s b m ~  %et m l f  6s h le constanta 



ta génG~aUt6 de8 pxi57aeipee PoriBematmsc, la sf  apl icL 
%& CC@B ~ & o J o ~ ~ S W L ~ > ~ ,  Leb g0@~$bfL%f4 dOexptSqu;ra~ ltE~alStâ 8e 
Ir mwae gravltat$onns&la ad; ds la ~iasrsta inerte, isont des ar- 
gumionts ige goitaa en favsu a@ La thbsx%+ 8tEXnstsin, maa3s le 
ehofx de% kuatianer @O) OOOMR~ la% fmcPanentios3e drs la @svi%a- 
$ton ne Bers gbb%~~6mnt $uaet;Of%b que loirsgna noue spirom inaorii- 

tr& qu'il y a twcor8 enSr@ Sa th6osks e t  l'sxgt?sienoe. 
lit %cru% &*aborif, ncaass &@vones nmPr mrsursPr qu tan greolllb- 

re app;s~w.eiw;i~n &ta thliorPs 8*Eiiea$raia con4ub& a m  4quatSLc)rm 
ne la tbforte ~nr%anienne* Oetta vérification nais pexmst<ra 
p a r  &%Zlaiuxe de gséoJraeir I& valeur de la cons%sutte k introdui- 
t e  d a @  les Bqua%f ma au ehmp* 

Moue isgwona que dtanst tout l e t  taystbm aoldreO la gCfoné- 
t rks  euclfdciernne e t  la 103 do la cam%mcts fie la vStesas de ]la 
lumiere sont vs lab lee  avec uno banne apgraaimatlon. AnaQ%ipuo- 
ment, ceci sa traduit en 6 0 ~ f ~ a n t  pue les cooff2eionts f),.d de 
la mt?trigue saon% trber peu iiifliiéren'l;~ a@@ valeurs euclitiliennes. 
IJous gssons s 

! -. = S,,+ ' rTpJ (45)  

Lee 5pbtant trba p e t i t s  &vent  1, SP bien que Lion peut né- 
gIfger los yuiesances des e t  de l@urs ddrlvdes. 

et&crit asna cetos appraxims%lon ( l e s  ipqsiétrine mils), 

l ~ ~ s  paoblbno que naus gosas tir@% as dE".xm$L~leirr le0 
en fonction de Tp% aom 68 Rr% v p ~ ~ ~ q ~ e  CA i tou  tenismms sont 
rtslb6a pax les dqua%Soazs au cbfuap* 
F a a s  obtdsnfr tans aalutfon, nouer pwvcms Q ~ Q Q ~ P J ~ B ~ F  l*@uTBP;fon ( 4 4 )  



( R 
s 2 Swp Va, 

3d' 3*= 
a 

Posons t SqP'6wf3 E X  

3+xP 3% - 3 '6: Sc3 
3'J~~31* 33'3%' '3%p 3QLw 

ce peut slOcrire : 

- LeQgusnPtion (45-1) peut  i~'Qcrire, sn emglayanB; be DIAlrsillbertOein r 
F v n  

U \bp* = 2  Qp, 

IijL - 1  ilfch, sn m u l t i p ~ g i t  par f ' s  

Cet3o Fquation (45) ebt une 4guation ds propagatdout 
t%*onâe~ que leon geuQ in$dgper p a r  ZR mdtbode b&%tueXlo des go- 

LonlisZs get &rd68 : 





Xe 
&n aripposant que 108 dt?rivéeb des % par rapport B x4 srnt nk- 
gl f  g@abk@c, I 'fqua%iûn (55) devion% r 

Lee & ~ ~ ~ t i ~ n a  (561 e t  (54-2) sont & =approcher de8 Bquattions BQ 1 la graritatton ~ w t t m i e m r o  3 

:- At&-u$vdslioe aes Qeuir spatbef~s &9Qquationa apparalt  netbsarsnt. - 
l - cS xst ---t jcnïant l e  rbLe au &o%ellàtLsI U Bei Iss theorfe àe EJmtm* 
j8 a - ,, . 2osgons ce%%@ vaScau3 &ma (54-21, sst ~o~parra~le% Irr relation &UBA O 
l I 

- ob%a.p?m r , ,'+ 
I r ,  . * 7 - c l%Q,  - 

2 
- _Iu. 

g-n P 

Y A' 

J e  
1 avec la eeconae QPuatiori da la théorie de newton. noue vqyom 

que la constente L introduite dans les t(qua%fons du chsmp est r0- 
-t l i6e B la oonstante K de l?ewton e t  ii la vitesae Be la lulrdbre r 

4 , + 
K $37 A9i  - 

i n ,  cg 
, Danri un systhae deunitda ab K = 1 e l  e = 1. k = 81 , et les 
2 
;.' + " dquations th chmg s '6rtrivenf a 

31 la rnati8zle abstrSbuQe dana b t e ~ p a o e i  se rcidutt bt une eerulo 
w s é ,  m au repas  à Zîor.lgins, les 4quat;iozu (54)  clewie~ent ô 

n éQm%,gar définition, la -"ino rte" dela matibse. 



U e  sjrgbr2cmcs~ irnag%n&ea au-u th grQaen%, pou2 %enter 
de vkip%filsr Ita thdorJte B*ESns%esOn cancerrnent t a % e s  le eyatbme . . -.. 
solaire; nous bevane done, wvan% ds corasJdérer ces @xg&riencss, 
8étes.rnine.r la mdtrigue de h 9 e @ p ~ ~ e ,  atb~p~eptf b l e  de reprFaentsr 
le cbanp do g;ravita'tfon aialouxl du rsolefl. 

ConaQdiSram iyi espwe vide Be tcwlts f'nerf$e. Ce% espa- 
~e est plan, e t  stn m4trigaa rapport66 il desi caoraombes apbéri- 
 que^ s 'Ccrlt : 

ch* - - (dra+ r2d8% rL.&8B d@q) + dtt (59) 

- . Xn%r&a%isons une w a s  au repos B l'asc2giae; le obanrq3 de gravi- 

! %@%ion ~>roduib ~ a r .  ostte ~ ~ S o m e L E c ~ ~ ~  conserve la 
rayiû6lxlSe s~hbrfqarst de 5 fObgac?@. La msi&%zicgue la plus  gdngrale 
ysésantant @ette ayIh,ttr9e eb&rique B 'Qcrdt r 

If,V,R é t w 2  dsa fonotfonrrr isss33itrPibasss de a: soartemn.& ban@ 5s 
ldz. 

cila s%atipue. 20soos s P" V &) = , noua obtenons r 

Las fonct%ans U,V,H dff98amt g9u da hfun%t&, il n'y ra ailmm 
r$ym vecteur. 

Wous Blf m%nons 8unc 2 *f naias, @%nous choieSasona les f~nctOano 
de la fwon suivanta, : 

A e% 4 k, ta i~ t  des fonctions d.0 r tienamt Teris 26x0 quand 
r f aila vers lqfnfini. 



40 
$*JI 

3 = q*, 9, a,, 5 . -  e fUdwfba (64) 

g 
i. 

Le8 ag.mbolas do Cbrfetoffel s*intrMuiaent ae façon s l ip  
. plo dans 1.s Lquatians des géodé~iquss~ El ast om6&8 de ,se 

s e r v i r  de cst f r  proyriPCE p o u x  les ~ ~ X n r l e r  h p a r t i r  d'un @$in- 
aipa variafiornial qui nous d o m  par AR ml)m ooossion laa &us- 
tf  ans 8.0)s &4o&dsPq(ues. 

I.'arm6trona la mtl%li;bque en go~jtmt r 

Les 6qustions des ~éodEsiqpse r 

s & = O  CU J 
mont d - o ~ & e i ,  par les Pquatians drEuler-L~grange s 

et on obtient a 

le point ellgnLiirmt una d4r%va&icn psa: rappor*t & B. 
Pozinon8 1 * ~ 1 ~ 0 r i t b 1 l l s  BQ Lagrango correspondant & ia premiére 
variaDla, , iqegcstrophe slgiilff an% une dfrivs%f on par rspport 
A la vsriabie x , 11 vient) r 

bultiplione lea symboXes Be px@.emi?hro eilpbce ainsi obtenus par 
qc= - ci-s naus avana alors ltscs sgmtgxe~ de seoande eepbce t 



3)lef34zB3m* "+ 

C ~ ~ z a d s s m t  l a s  d$:~m1:oXe3 6% 2ht.%atof5eXB il. ~at?_fflt i?o 
, L@e porL"csr ùm's Ptr f)osauéla (37) diPÀmAsalntn$ is tenseur de d9c- 

cl-uinstein (10 CB~CU]. 88% long s t  fastïidieux). pais obtenir r :  

I = A % 3  53"- 3rlP 
f+ 

(704.) 
04 

Ra, 1 S-* (4 c C 14' - 
2 

( 70-2) 

%wa passédozw dm@ mdn%swmt tous hsa 4lfmnts ctir- 

rsct6ristlquem de l*sspaca dBPIni pac  la m4t~Lpua ((il)3pour 
ddtisrnrlmr oxglicitement loa fonctions et 3 qul corroapondsnt 

une distiribution donne8 Be 1@dner&a dana l aesgscab  nous. 
uttL%sa-ana kas dqu@%9ons &a chmp (4?3), @sur B Ifentérieur de 
'La mms@ ~ 1 a c é 0  B l'origine, le esnseur Tpq eat  ml. 
Lsn  4quEEgGIonn QU% pesmr;it%en& calculer 1 e% 4 sant done 
ceXlee que à%n obt%ent en mmulmC Jee cornpoaantea (70) au 
tenseur de .ZSL@cf-Einstein, 

l e s  &qua%Sons (70-1) st (70-4) d o m n t  : 
P x' -4 

LPeijpacs &tan$ plan  5r L9%f19nS, Xea Ponctions % e% 4 
n\alarîP, qoma r tena vers S*P&%nf, dao> 

?z -9 ( 71) 

e ~ u a t f a a  (70-2) e l  (TU-9) sont i&entiquea, ot en 
y pi;sstm% Le r6i~uX$~t (Tl), on ob?iie~lf I 



..I 8 .  

pbyeipu@ est domie g~ b s  conditions cau limitas, A uae #a- 
44 4% s%ace  d@ XeortgPne noas &@vor;~ 2@&2oavrrsz. la tbéorie &e 

Quanti r tend ver@ 1 *infini,  cette expreeai an tead vars - 3 . 
11acot5bt-ration d'une msae d*4preuv@ pXaat49 une distame r 

BI d'uda ~ a a s e  garltat'iormelle a eet égels B - pq . Donc, la 
constante dtfntd~~ation m ~eyréoonta la w e  *L-'svf -- t a- 
t i o m -  pXacOa B lqorigâne. 

-3. 
Po3cto~ls la vaîsur Zws e J = e  z ' d =  4- -  

c' 

Oet%e forHauls (751 boB~nue ma plarçm% une 
tclj?ionnelle è lfer2gine , &oit  bt ro  eomparde B la fornails (58) 
&. Ia ~ C . L S E ~ @  ~1 In%x&uP$@ &. - fe&& dv Lwiao'kar f mpui~a5on-4ne8.- 
as eae grpr 86finSelan Ja -* 

Cette maIo@@ rrclas mbae ibr msrenâs sur la guesiâm Bà l'bgalf- 
tc! as l a  mwrsra? ~av$%zhitlam6Z1e abfi de la nwse inerte. 



1 D a n s  le osocoid'aene, 1'QgalOtB des deux Dsseap eet 8émontrée 

Mous o e n w  d'étubfer Za eh- à& gravfta%Qon pro&&$ 

b l e  Be, â&.terui9rmer lest g & s & & a f ~ w a  do eeft sapace, c *ea%-8-8iss, 

I BMS le cgis du eyatbm soldre, Iea orbitee dea plmbte~  8% de i  
r g o w  lum%neur. 

U s  épuirtione. &sa &éodéaiuues ont dé jB  d t é  o b t e w a  
lose de Xa bEC6nnina%fon beo symbol@a Bs Cbrfslaffel (page 201, 

En a4veloppant le c d ~ o u l  pair l a s  quafre vsr fab~os  P, O ,  ,k . 
1 e t  en remplaçant le p a r d t r s  8 p a r  b n a i Û  obtenons t 

I a D'apr88 (3%&?), unet msea dont la v9Qesae %xx%tiale @si, nonte- 

I I  - m e  iEeulsi wr p L b  p ~ ~ ~ m t i  p w  lai mwa~a ûentrd~t e t  tel  que z 



eert GMD gumtdtt! a % ~ h m a e n %  $&bLdet. Paur ka tex2ea il 68% 88 

3. lom8, dm, (81) at610f&n@ b;c8@ ge?a de ( 8 2 ) .  

Quant aux équ&t& ana (77)  8% (83 f , la Ct2fférencs sn%m Otre e t  dB 
@a%, slXe aiass8, %r&s iea$ble, si tan.% est que l'cm laebe ce que 
vsu% dire bt dan8 la tbdoirga nmton%@nm. 



- 1a dhralian aes rvenei lumineux B leur passage prbs ap solei l .  

fn f égons  Irdpua%ion (81) en prooddant par apprmi- 
2 ma.tions mccanrsivoo. Xd8a39garons tata% &'abord la, terme 3 m il . 

1;'xtpataon : - 

--Q-W...- 

origine des abngks 

1 J 

DP %ou@ le8 %trim~ 8emOna mmbr~j l o  s r m L  qui ai% un effet 
eboemabl@, est  aslui en cos (6 -a ) , oar 91 e la &mil pérfo- 
bs que la eolutfon approchée (85) .  Et ce ~ e r m  Bu second mm- 

1:. La soXution chdralle apgrochEe de (89) est donc a 



La trarS.eur o&lcülb@ g#lr Ja lpXsrn&Qe &asrcu~e eet Ba 48"9 
p a ~  srfèalis, ~ O ~ I I  que le vtnlaur obousrVQ6 eet dp, 459. ~~aeoo i t i  
eMre &es ileux r4erultats peut M x p a  oonrrS&&rf aomais swtfs2aJLsan$. 



cm, sn mujtfttiqrlQsrrt par sR r 

t? = tas* + ~ ( ~ w s ~ Q > * ~ ~ - o L M I ~ ) '  
R 

Yasons x = r cos $b , $1 Piene 8 

piul font urtw, el los  iui angle 8 

un rarycws ZuEaSneu1a tarrgant au soX8a]l, 08 ~dc?als usre de- 
wSa%ion r 8 = XH74 ; &am pue Lee maares isi tss par &&ver- 
ees axp6ditlons aila aonrs d@éoligsce solaires,ont d d  : 

Zia tbbar2s d% N@w%on g e m %  BR~BB~. de eLdlaa18lr $8 (S1évà- 
t ian subie gaz? une gas&fmZe~ ma%érieIL(b 89 ddgZe$& B 'as vS- 
tsssg de la Xun&Bra. L "le c ~ c u X ~ ?  an%re 5829 asymp%~tee est 



xne mmae cen4;rede nontre qaes la f'v&Le~rw d@e tdn%t6~ %an* 
gusur: et  Wmpa 84gorma de Je paalll%ara Bes %mtmmnLB bPIPS- 
niasrnt @BIS 2ànA%48 deru Is @bmp d~r @shoJt%&ion. 

Pour un gyataim de rki&enoe g4obéslpao enrmlent loaa- 
Isnu~nfi lee effafa de ba gzaritation, Irr m4trique prend In for- 
ma saxul%dissura cr 

e t  on tire ae la eomgaoa3aan entre lee expreasSons (75) 

w s  for nu le^ mon&rsnt que les longueurs : 4 = dt 
m 

son% rwocurad@s dm8 un c h w  de grlavEt~%don, 4" ";ir 
que Lea teaga dk = slZongQs. 

4Jp  

Ceci a 6%:' o P ~ f f l 6  pour loe whorXogesH oonratitu4es par les a- 
toms ~ibrmt i ta B I Z X ~ ~ Q ~ ~  i t ~  ~;ox@ia, LEI V F ~ ~ C ~ ~ U T L  ~ C ~ L O L . * ~ V ~  

&as langueuisis &%Me est domde par 18 rels%farr r 

Y m r  ae a a l s i l ,  as cra~lmal ~ a m s  s - dJ,2 .%om6 
A . 

BBsulttxb cmi$3.~& par l@a  obsema%ione, bien gtle aalles-ci 
saZeint tir&# dt$ffiofiloa St rdwldser. 



Las %ro.SLs ~x@&Se~wra iU ircu%dss px4cé&em~~nt, emt 
ssilloa quo lqon dt conEuos @apu ' B  pr&lss.at pour jagsr 
la ver'Leur Bir Sa tb6oxie. 

X 1  a ~ t  Q grévoir que progds teroMques rd&&,$- 
)?id@ &- 208 obgi@~Vat$om c n ~ t s ~ n ~ d ~ ~ e ~ ~  eQ Je8 po~s l lb f  1%- 
28s offsrtee par  les  satcsllftas fb~t2f$c%slre, . ran8;ron.t 
bftanlbt; gorrs5ble l a i  concsp%esn 8e nouvelles axgdx4sneee 
g?erm~t%anQ, é19 d e u x  agprgc9er la vlalletub ae la t h d o ~ i o ,  
&lais Lee thcfûr2aisn.s rra ; i r a $  conten%da 8ee tsoss fetiea cl=- 
a%qus~, p a r  dbcf de2 de la enrgdriosr?l%i ae la th4or%e BtEPnsr- 
t s i d  sur oetle de Newton, e t  pour poiamuivre plus avant son 
à~veloygomnt. C *es t  que la Zb&orJe d%fnatefn est  beesucmp 
plus saPtSsfa3saate que la thèolrfe de 14ewton. X 1  oet  reraiar - 
guable en effet, que la Pihéozle relativiste de Za ~ j a v i t s  - 
%ion nta pas bt8 Xe rdmlta2 ae reoberch%cp tendan% B renilm 
compte Be phbinodnea non esplicwblss en théoirrlre ~1mttonfeme, 
@ais quveL1e sçsulte seubement &?une admarcgxe, de beeagrdt 
& pwtir de grfnafpes fondmmn%tau don% l a  jurrtllfiiration rd- 
s i  Ikb essentf el2arnent dma &star ~6n&sahl t i l e t  Xeur simplic8 t4 .  




