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I -~ LE PRINCIPE DE L& BELATIVITE

La théorie de la relativité repese sur 1l'idéde fondamone
tale suivante, énoncde per Binsisin sous le nem de Principe de
la Relativité :

On ne peut metire en évidence gue les mouvementis rela~

tifs des eérps ies uns poar rappori aux 2utres. le ¢onw

cept de mouvemeri abselu d'un corps par rapport & un
référentiel mbsolu n'a sucune significetion.

La théorie de le relativitdé restrsinite nfexploite pas
cette idde dans toute sa généralité, zar olle no considdre que
des corps en méuvement de tranelation rectiligne et uniforme
les uus par rapport sz sudtres, % dens une région de l'espase -
ol L'on peut ndgliger les effete de le gravitation. On énonce
coci mous le nom de Principe de la Reletivité lestrsinte :

les lois de la physigue doivent avoir lg méme forme

dene toue les systines d'arce cartésiens =n mouvement

de translation rectiligne et uniforme les uns par ra@;
port eux sutres. {Référentisls galildons)

Le théorie de 1la relativiité restreinte basde sur cs -
principe et asur le postulat de la constence de la vitesse de
| la lumidre, o boulsversé profondément les concepts clessiques
| de l'espace o% du temps. Le découvertes capitale de cette thdo~-
| rie e3% gue la scdne du mende rdel n'est pas un espace sucli-
| dien & treis dimensione dans lequel les évinements se déroulent
| m1 cours du temps, mais gque c¢'est un "univers" & quatre dimen-
| sions {2 dimensions spatiales + 1 dimension temporelle) od lles-
pace et le temps sont intimement lids.
La théoxie de lg relativiidé restreinie a trouvd une
. formalation particulidremsni Jdlégente ot féconde par 1'introduc~
tion d'un hyper-espace & guatre dimensions, l'espace-tempa de
Sinkowski, dont le gdomdtrie. imposds par les deux postulats
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Ainsi, lea théorie de lau velativitd resireinte ddtermins
la forme des lols physigues pour gue celles-ci solent inverian-
tes dans le passapre A'un référentiel galilden 4 un sutre, ad
lovsgue l'on psut négliger les effeds ds leo gravitation. Mais
elle ne donne spoun remssignement sur le forme des lois physiw
ques lorsque lL'on considérs des trensformations plus générales
(référentisles on mouvemsni non uniforms les unsg par reapport sux
sutres), eb ellé ne rend pas compie des offets de la gravitation.

la ¢théorie de la relaetiviid zéndrelis’e easeie de »dée
pondre & ces deux questions.
bvant d'énoncer les principes fondamenteux de cetie
théorie, nous devons rappeler guselgues rdésulidis de ltanelyse
tenserielle dang les Bspaces de Hismann
guclidiens pour lesquels
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II -~ RAPPELS DES

DANS LES ESTACES DE RIEBLANN

NOTATICHS

R

S AESULDATS DE LUANALYSE TEUSORIEBILE

Senf indications conirsires nous eppliguons la conven

tion diinstein pouxjia pornntion Jdor inditss mets.

Tous les indices grecs peuvent prendre les valours 1 3 4.

- Changement de systdms do coordomndes.

“%"z’

2 _ &
= w ) ¥, ®, W

x =

:3':-.:,“:“ wf® a.

o 548 4 oy
avee & xf = {m,m,:f_im}

« Définition d'un tenseur.

Un enpemble de 4° guantités, r &tant le nombre tot

(4)
(4%}
(53

al

d'indlees, sont les composanites d'un tenseur si elles se transe

forment sulvant le 1ol 2
8

e P Dx” 2aF 358 pee (6)
i«&”‘ic . Dﬁ'ﬁ ﬁaﬁ"" sw'i‘ a$4°° '63.*
les indices infdrieurs Stant dits covariante et les indices
supérieurs coniravariants. =
Lzemples de formules de ¢ransiormation de %enseu*s H
gcalsires ¢ =8 {7
» j ‘v“ o . L
vectours covarients Ay = S Ay {8)
Dl '
| . o 5% ) .
| . vecteurs contraveriente i PO A A (9)
Dy &
| ) ) 2w %w‘«-a ‘,'-:' ‘@
tenseurs wmixtes de remg 2 AL o= 2% D= A (10)
¥ ';.‘B:ﬁ:fk' Dot P i
‘ ~ Propriétés de syndtrie o% d'antisymdéiris 3
8 » P » ° n gand gy By 1
| Un tenseur est dit syméirigue si 3 10 « T {11)
i P ; - e NS B )
et i1 omt dit ondisymétzrigue i : T .77 12y

EAPIESSIONS CARACTERISTIOUES DRES ESTACES DE RIBMANN
Daris 1'dtude de la pgdomédirie des espaces de Riemann

2



on aéfinis 3
- Liintervelle entre deuz points de l'espace par liinvariasnd ¢
df = g de’ da” {12)
= les symboles de Christoffel gui s'introluisent lorsgue 1'om
étudie Je ddplacement du repdre natursl enitre deux points @

Da V8 e >
z ';'A"‘QFG'} = %” ﬁ:’m ol & ¢ - iy gr’ﬂ \> (15)
& Q % fam% er %%ﬁ y

oh {

{ 3 L Zopn 1N I N\
Pl = 4 g™ (e otk oy Q6

~ le tenseur de Riomann- GChristoffsl ou tenseuyr de courbure 3

Q;;.-w = iue‘ a§ ic?\;,‘?s'; %?‘Qf'*i“*ﬂ"j"*" %,m'sg w0 G '&% (15)
- lea géo&éaxques do l'espace @

a5 o 3 ? "
J = S fé,.:..... T TIEE i de .o (16}
dor e ola

OPESATIONS SUR LES TENSEUIS

- coptrection. On dégale deux indices de veriance coniirairs.,ot
on somme sur ceb indice desux fois »dpdétd.

Par contrection 4w tenseur de Riemenn~Christéffel on obiiont
le tensevr de Ricoi-Einstein.

Rpw = fposl posd- Yol e o2 poe] -2 gpve} (O0)

. = dérivation coveriante. Exemples @

L &, .
Af"}“ = a’* = %%z - ?ﬁf\ ,?« g—«é}\ (18)
- o OB ]
(‘“AEABN & A}’G“ ] -%‘z;\ s ip‘&\}’“{% Aq (19}
Forpule généra&a s "
wae ‘DTM"‘“ 0 2 Ba e sados 3
- cnsnu n - 20
&T o } = s ) B R Mo mee  £20)

« Jivergence d'un tenseur. On coniracte suxy un iadice conira~
variant du fenseur et sur lfindice de dérivation covariante.
Poar lee tenseurs du sgcond ordre on ohtient @

con 82 \“\ :) Y A Y o, ¥
L\ plp = — Lt e%“"f SR Ty {21
et pour les henseurs y"m"'hm"'mu@ss :
/o : . {amg 70N ; 7 e 6 ) -
(T, = e 2 {7 - a 28 7O (22)
i
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RESULTAY ITLPORTANT POUR 1A TUEORIE DE 1A GRAVITATION

Bianchl & €tabli les identitdas sulventes ¢

f\_ﬁwzw\}? + ‘Z\&”«’Z&y;cyg:h 4 {\Qaé’: .g-h‘)a. = O {23)
conerectons sur & et o ¢
(R%i‘:éa‘_}? o {N\'{ﬁgjg?}\; e QR 'b:?\‘e>& = 0 (‘?4‘)

ce gui peud giéerire, on tenent compte de 1'antisynéirie du
tonsgur de Riceci-Binstein s

P P LR -

Iz sl ~ (R 9)* +\R a?‘”)e = 0O
Condrectons une ncuvelle Lole sur }A &% ¢ eon faisont epparsi-
tre L'invariant de courbues 3

Qﬁ; = & (25)
Hous obtencns ¢ . .
@), - @), + @), o
RO, - Ry + RYe =0

or le premier terme et le dernisr teormoe de cette ezpression
gont identigues. Dfoh ¢

Y {
(-“qu }!—A -~ %-Qq;"w},a - 0
aff‘ g\*-\ Mm L
Ou 3 \‘Q& o 5“" e %- %i} kg%\}é‘“ = Q
¢ o o)
ou 3 2@’{1 uﬁ;.gﬂ?:%j = O
e 2 dv o
Cette formale exprime gue ls &iverg;enég dun tenseur 4'Binstein @
Gh = R _iqt (26)
¥ @ff g 2 2 =
eat nualls ¥ ;
a\if“} = O (27)

“$ .vi&



IIY ~ 185 PRINCIPES DE LA THBORIE DE IA
BRELATIVITE GENERALISEE

Dens 1'intrcduetion, nous evons indigqué les probldmes
gue se propose 4o résoudrz la Théorie de le Reladiviié Génére-
lisde : -

« Comment se transforment les lois physiguen lorsgue

l'on considdre des réfirentiels en mouvement non u-
niforme les uns par rapport auz auires ?

«» Comment peut-on rendre gompite des offets de la gra-

vitation ?

1B PRINCIPE DE COVARIANCE

La réponee & 1z premidre quusition est donnde par le
principe de covariance : ,

les lois de 1o physigue sont covarisnites relebtivement

& des tranafornstions guelconyues des coordonndds.

Ce princips découle directemert de l'idde fondamenta-
le d'Binstein. En sffet, @i les lois de la physigqus ne pou~
vaient pes 8tre mises sous le méme Lorite dane tous les systé-
wes de coordonndes, nowe pourrions considdrer cette différen-
ee de forme comme une nise en Fvidence Ju mouvement absolu des
référentiols. :

Une jJustificetion plus imnddiate de ce principe & &eé dounde
par Bingtein. Les lois physigues ezpriment les résuliats d'obe
servationns expédrimentales, &% cos oheservitions se romdnent “OUw
jours, en dsrnidye enclyse, & la détermirsiion ds soincidences
- &ens liespace~temps. O exprime cethte sofneldence on employsnt
un systdme particulier d'swes de coordonndss, meia le compor-
tement du svetdme physlgue étudid ntest sn rlen affectd par le
choix de ce méférentiel, La forme de la loi physigue {la coin-
cidonce de denx poiabs de l'espace-~-tenmps) es’ inddpendanite du
véférontiol utilisd. '

Ltétude de le géomébrie des especes de Riemann fourmid



des &traes m&ﬁhém&%iqu@@'{tanaeurﬁ, pasudo~tengseura) et des re-
latione entre ces &tres, guil sont coveriants relativement &
des transformations guelconguesz des coordonndes. Il suffira
dene de domner sux lois physigues une forme lensoriells pour
€tyve assuré de leur coveriance.

Le principe de covariance impose la forme fies lois v
physigues, maie il ne donne sucun renseignsment gquent & leur
contenw. Ile contenu Qe cerx 1lois physigues ssra préoisé par

dea sutres prinecipes de lz théarie.

13 PRINGIPE DES GEODESIQUES

11 nous feut meintenant répondre & lg deuxidme gques-
Sion ¢ Comment peuteon rendre compie des offedts de la grevie
tabion ?

le gravitebtion congiste ossenticllement on lo fait

spérimontal sulvent : Les mouvements des masses matdrielles

dens l'univers xdéagissent los ung sur les autres.
Lz méeanigue classigue de Newtom donne une demcripiion simple
de ces faits on intrdduisant ded Lorces 4°atirsction. Mels
cotte deseription n'test pas en accord avec le principe de CO-
variancs prdicddens.

Une messe d4'éprzuve infiniment petite et scusitraite
2 boute action dlectrigue ou de condact, 8, au voisinage d'une
MBSVL 0o nérielle. un mouvenent profonddment Aifférent Su BOUe
vement rsectiligne et uniforme prévu par le principe de 1'insr.
tig. En vel a%ivi%é restreinte, le mouvement rvectiligre unifore
me est 44 termlné par la métrigue et 11 s'dexit

uidﬂ est statiommalire.

Ustts dguation est celle des gdéoddmiques de l'espsce d4fini
par la métrigee paeudo-euclidienme de la relativiié resireine
te {1).0n sait d'aillleurs gue les géoddeigues pour lesguelles
ds et positif définissent les strajectoires des masses 4°'épreu-
ve, 0% gue celles pour lesgw allas 8 = 0, gont les chenmine des
rayons luminensz.

le meuvem@nt'rec%iligme a% uniforme nlest possibls
gue lorsgue leo masese d'épreuve ost infiniment éloignde de tou~
te sutro masse. Dn consfguence le métrique euclidienne nlest



sasceptible de reprdsenter gu'un univers pans gravitation.

Pour représenter un univers svee gravitation noup dew
vons avoiy recours & des mélyrigues pluz géndrales gue la métri-

gu 4o cinkowski introduite pur le relativitd resirsinte, et
congidérer l'hyper~espace correspondsnt comme un eapsce 3¢ Rige
mann. Cowme en relavivité reatreinte, noue posiulerons gue cete
te métrigue ddtermine le mouvenmsnt Jes masges 4'dpreuve. Woum
énencerons ceci par le principe des gloddsiques s
loin ou préds des messes ou des distritwitions d'énergls,
les gdoddeiques do 1l'espace de Riemann défini par la
métrigue @
A = Q. daf da’ {28)
déterminent le mouvement des masses d°dpreuve et des
rayons lumineux

&jr&s et stationnaire pour une magse 4dvéyureuve

“
f?ﬁa = O pour un rayos lumineux {29)

semarquong gue les expressions gul iradunisent ce princips des
géoddsiguos sadisiont ou principe de covarisnce.

Iles cosfificiente Iy de la métrique sont dos fonctions des
des coordonndes «f @ ils défindssent compldtoment l¢ phénoe
ming de gravitatior, cfest pourguoi on lour donne le nowm de
potentiels de gravitation. Les dérivées de ces polentislm gui
interviennont par les syumboles de Christoffel dens les égue~
ions des géodésiques

% - e 3 "
o clen - e =
2

définissent le ghamp de gravltsxion.
Cenadguence $mmddinte an principe des réoddsiounes.
le principe des géoddpigues exprimé par les dgustions
(30), pestule gue toutes les masses placdes dans ls méme champ
de gravitation suivent ls mlme géodédsique et par cons’quent
subisgent la méme acceélération, quelles ague soilt leur nature.
Ge princips esb donc en aceord avec la loi fondamentele de

Galilée exprimbont gue tous les corps tombent & la méme vites-
s¢ dans le chemp de gravitatlon terresire.
Dans les dguaticns (30), ls valour de f;‘ dépend

cH]




uniguement fu systén

o

de référence choisi. 51 par un choix
£ L A3

s - - .- . E - 5
e A R W T ROt R L s YIS D T ey
SEEACLCUE du PeleltniHie

. s w
AT om s g e F o T hat S S
S0 aYTITELE & 2Ll

S

4% s 0 A
L & e

ot

702 >

dee @y o on penrreit méme annuler la veleux de E&ﬁ;m%% He
ranensy au ¢ae de la relatlvitd resireinte; dans ce référen-
tiel, les corps sergient soumis 4 laur seule inertie. Quiun
vel systoéme oxiste o souvent $ié dnoneé comme principe Ion-
demental de le shéorie sous le nem de principe a'deuivelence,
sn felt, llexistence de ce rdféreniisl eat démonizxde par un
théordme de la géomnéirie Gem espaces de Riemann, et le prinei-
pe diéguivalence st contenu dang le fait gue nous prencns um
eapace de Riemsnn pour représenter l'egpaco-tomps.

Placdes dang un chemp de gravitation, les corps ont une
. réponse gul ast fonetion de leur mu3se gravitestionnelle, wmais
scumis & leur seule ineriie, tiapt-f-dire en dehors de Ionide

gravitation, ceg mbmes corps ne possddent plus qutune masse
inerte; opr la distinction antrs les deux états ost sxbitrasire
puisqu’elie ne dépend gue du choix des coordonndss. Donc le
principe des gdodédsigues ramdne ls messe inerie st lz masse
gravitebionnelle & un zeul concep:s, et 1¢égalicd de ces deux
masses gul n'étalt pas justifide par la théorie de Newton, se
trouve dtre ici 4 la baee de la théorie.

Hintoriguement, ls principe d'éguivelense a joud un

grand role dans l'dtavliissement de la théorie de la grevitation.

L%¢éguivealence des cbhamps de gravitetion e% d'acsdéliération gui
gxpliguaid 1'égalité de la masse gravidastiomnelle at de la
masae inerie, fubl énoncé bien evant gus llon 2alt reconnu le
aaturs yiemannienne de lo géomdtrie de 1L'egpare«%enps.

ais cetve dguivalencs concernald deos champs uniformes yes-
treintes par cucune condiltion aux limites (exemple odlibre de
1t'esconeeurs. j» Or de tols chswps nfezistent pas. La ansiure
do l'éguivalence des champs de gravitation et d'acedldration
ezt strictement looals, et seul llemplol de la gdoméirie de
Riemann pouvell traduire ce fait.
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15 PRINCIPE DE MACH

=,

Bapérimenialament nous observons gue le mouvement 4'une
mosse d'dprouve est affsctd par la présence d'subtres corps dansg
1lunivers. Or, 4'epsodis le principe des géoddsigues, ¢o mouve-
mont est ddterming par ls mfbrigue de ltuanivers . CUeel signie
fie gue les propridids métrigues de llespace-temps. doivent 8ire
débormindes par la distribudion d'énergle dang l'univers.

Le probldme essentiel de la théorie relativisle de la
gravitation conpiste wlors & ddterminer offectivemsnt les po-
ventisles de gravitaticn Yoo POBE les diffdrenites disiributions
dfénergis dena lL'enpuce.

Cet ensemble de comsiddrationsest pouvent énoned asous
le nom de principe dg Heech.



IV - IES EQUATIONS D'EIUSTBIN

Le probléme gui vient d'étre posé consiple & trouver
une relation entre la gfonétrie de l'espace et la distrzibution
de l'dnergie dams cet sapace. Nous savens que, pour satisfgi.
e @ principe de covarisnce, cebtte relation Aoit¢ avoir le ca-
ractére tensoriel. Nous conmpissons les tenssurs ceractiristi-
gues de l'espsce de Riemann représentund l'espase-temps, bcur
pouvolr les relier & 1°'énsrgie, nous devons essgysr 4'exprimer
Lténergie sous une forme tensorielle.

LE GENSEUR TLRPULOION-BNERGLE

Liénergle peut se préeenter sous différentes Lormes s
énergie de masse, dnergie dlectromsgndtigue, énergie chimiguoe.,
mpin lag relation entre ls mesese et l'dénergie fournie pax la
théorie do la relativitd resireinito, nNows meNdrée QU COMPETRw
tivement 4 l'énergie de messe, touies les sutres formes de
1'énergio peuvent 8%re ndgligdes.

Sonsiddrons une distribution d'énergie socus la seuls
forme d'fnergie de masse, et supposons gue la matidre solt |
Lormée d'un smas Je poussidres dont les particules sont sans
acvion lss unes sur les eutres.Ds plus, nous nous plagons dans
un systéme de coordomnndes gqui annule les sffets de la gravits~
tion, la métrigque Stent ramends 1 la forme guadratique habitu-
8lie de 1z relativiié resireinbe 3

_ 2,3 L & @
da% = ¢'dt -~ dx" - gy -~ dz (31}

Censidérona l'expression ;3
3 aohy <3
a.-?;- f i B ﬂ:‘@ ..d..'.’..hj .ff:.:i’m (,5 2)
- % Gds L :4
le tonseur aingi 4éfini dderit i’enargle de lo matidve
donne le nom de tenseur impulsiam-fnergie de is ﬁﬁﬁié"@‘

o 3 Lomam e b b ¥ o : s LK (R S s
Dang un systdme golilden par rapport euguel le rifdrentiel pro-

pre se déplace 4 une coritaine vitease. la densité est donnde
TR -3 .k
par la formmle ¢ e . o [dEY {543
5 1 $

v .

g
Pl

L
W, el

. °‘q
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En portandt (33) dens {32), on cbiient :

- 5"“”{ et cly® WA
3 g o2 qemavens nsaTIRI (j&»i
Vol gt |
o explicitsnment, wu,v,w, <tent les composantes de 1s$v%<essa :
2
+ dv wy i
3

T v M v (34%)

= W WY W ®

o v w 4

Calculons dans oe gyetdéme galilden la divergence de ve tenseur.
L A X Ly

e D )
Prenons tout d'abord N = 4,
T > ) -
AN _.(‘F"A;&)%r (gw}m..(? ‘}uv o (35-1)

ll'expregsion ainsi obteme emt 1d9n¢iquamem nullu d’améa 178w

guation de ceontimuidd qui exprime le principes de conservatien
de la matidre.

your v = 1, nows obienons @

,"EF“};A' o
. =Y e B ,Q. )
T ind T&;&( J; * o -“},c.q ? s) éf‘: ) (‘ s
. P - ) :3 1 N :3? ;\ g Db
= ]2« Gle) miﬁaw)*’ 2+ i"“'w 3 rne 2
En tensnt compie de 1’équa‘s:§,cn de consinalud (55~1), 41 veste :
434 'y ~a ) )
1o cpla s w2l (35-2)
ST oy Dy 4
8t de méme pour ~ = 2, .‘}.
2?;&. T P by oy % . 5
‘:’T . P a Afa ?,::. A 45 i:: e AT ﬁi (35“'3}
dait - -4 49 Ty
3 i
AT o la 28w W = (35-4)
Sl “a':::’ ':»aé kN

Leg expressions {35-‘.--5«:4«»;) sont les composantes 8¢ la dérie
vde bobale de la vitésse. Ls uebidre n'dtant soumize & sucune
force, d'aprée le principe de la conservation de 1'impulsion.
cas trols compoasntes sont nulles. Nous mvons done 3
o e ?,m\; -
T o = 3:". = O sz 42,9, & {36}

i8
: Ve
te dguation derite dans un sysibme de coordonndes gelilden

Ced
se trenspose facilement mimoyen de ls formule (22) dans un TP e
eme de coordenndss ¢uelcongues.

e‘?'i&‘
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Nous avons singi momtrd, pour un moddle trds simplifid de la
motiere, gue le tenseur inpulsion-dnergie est du dive:

&
o
e

milie. Hous pourrions chercher i déerire ls natitre de facon
plus précise en intwroduisant wne pression hydrostatiguesle tenw

- seur stéorit alore 2

THap ol 22 287 (e (37)
on montrersit de la méme fagen gue la divergence de ce tenssur
est mills.

51 nous nouo intdressons non seulemsni d 1L'dunergie de
masse 48 la matidre, mais eussi & 1l'énergle du champ dleciro~
magndtigue, nous gouvons sussi montrer gue la divergence du
tenseur impulsion-énsrgle duw champ dlectromarndtigue est nulle.
lous poserons eeci comme principve géndrsl de conservation

La divergence dv tenseur qui dderit le distrivution

de 1l'énergie Gens “out 1l'espace est nulle.

EQUATIONS D'EINSTEIN

Nous commgigsons donc meintenant un ftenseur de rang
deux gui ddérit la distrivution de 1'énergie dens l'espace,
ot gqui est caractérisd par le fait gue sa divergente est nulle.

- Dtaprds le principe de hkach, ce tenseur doit 8tre re~
1i¢ & une expression tensorielle gui cavectérise l'espacs.
Nous dcrirons cette relation s
SHY = LT (z€)

Einstein a €té guidé dens la recherche de l'ezpresaien S
par les aensidéra%iana suivantes :

- Lo relesion (38} doit géandraliser les dguations ée Laplee
et de Tolimson de la g“aviuaulan naw%anienna 8

Yoisson (ems intdérieur) AGD = 47 (391}

Laplace (cas .ex%éz‘mur‘} !l f.p = O (392
en pariiculier, on impose sux guentitis 57'ds ne aépendre
que des potentiels de gravitastion et de leurs dérivées du
premisr e% v mBocond oOrdre. ‘
le tenseur T sbant conserves 12, 1llexpression &' acit 1'e-
tre fgeloment. IL faut done i {g&”ﬁﬁw‘,”
Or, L'étuds des empaces 4o Riemsnn ﬁaué fournit nne axpraaazon



tensorielle qui répond & toutes ces conditions, ¢'est le tenseuxr
d'inptein 4éfini pay la formmle (26).

sinstein a posé comme loi fondamentale de la gravitatien le sys-
téme &’dguations ¢

RM.4 "R = -&TH (40)
Lorsque le tenssur 10 Yest nul (espace vide), 1l vient @
@Pﬂul%yﬁQﬂQ .
vl

. . * *v-" a”?-
waltiplions par Q o ot obhgsrvons gue %W%;ﬁ”“ = 4, ot 35”*@‘ = ¥,

4
nous ovhtenons :

P v
Qe B -2 Qu§ R =0

o e Qm%‘@@;ﬂ«-@:@
les éguations du champ ze »ddvisent done dens ce céy & 3
@Fmﬁ - 0 (41}

Hous monirerons dens ls suiie gque ls scenstante k in-
troduite dane les dquations du champ est relids 2 la counstante
universelle de Newlon o% & lao vitesse de la lumidre. Dans un
gystdme d'unitds particulier ol ces deux constantes sont égales
& l'unitd, nous svons ¢

k= 8% ' (42)




¥ ~ LES VERIPICATIONS EXPERILENTALES DE LA THEORIE
DE LA GRAVIDATION DYBINSTEIN

LYAPPROLILATION HELTONIENNS

Lle géndzralité des principes Tondamentamx, lo simplicie
¢ des reisonnements, la possibilité dtexpliguer 1l'4palité de
i nesse gravitationnelle et de la masee inerie, nsont des sr-
guments de poids en faveur de la théorie d'Einstein, mais le
choix des éguations {40) coume loi fondementele de la gravitas
tion ne sers pleinement justifid gue lorsgue NCRS sUXroNS HOD-
ré gulil ¥ a sccord entrxe le théorie et l'expdriencs.

Bt tous d'abord, nmis devons nous sesursy quten prenide
ro approximetion le théorie 4'linstein conduit amx Sguations
de lg théorie newtonienuns. Cobvte vérificebion nous germettéa
par silleure de précisecr la veleur de la consibante k introjui
te denz les dguations du champ.

Hous sevons gue dans tout le systéme solaire, la gdomdw
trie euclidicnne et la loi de la constence de la vitesse de le
lumidre sont velables evec une bonne approximation. Analytique-
ment, ceci so traduit en dferivent gue lee cosfficients Ypo de
la métrigue sont Irde pen diffdrents des valeurs esuclidisnnes.
Hous pesons @ .
W Gpe = g,m + Tpes |
lee ‘ﬁ'g,xm £tant trée petile devanit L. si blen que lfon peut née
gliger les puissances des “’&;Mq % de leurs ddérivédes.

{43)

1) le tensenr de Jdiccli-Binstein 4éfini par la formule (17),

glécrit dane cevie spproximasion {(les '%.;M;nﬁgét&nﬁ nuls),
y m:m " ol v - b - ’ﬁ X
Rpae = ;_,g (= B c TR @)( 44

. 2202° T Daroe® ubhsd | Raiou
Le probldme gue nous nous ,uomms gelt deo aéwrmimr les 5 .
en fonction de T;M dome ge [ » buisgue e deux tenseurs .aonr

relida par las émam«cm@ (S 1] cb‘wm
Pour obtenir une solulion, nous pouvons séparer lidguation {(44)



an deux paviies s

{ Ruacsd o7 3w (45-1)

R . - B

[ 87 (3 8ee T TV N (45-2)
£ % Y Sa el Dl Def Dt T

Posons 3 Oop = B
- L'éguation (45-2) devient 3
oo wp @
3'"»() “3& 6}4 . ‘32 .’EQ ‘-.':-.G

e oat 3 u® e POa”
ce gui peud z'éerive @

, x| &t
{4 § 3 _ 3 g,g ™ g Y% =0
N i A PP ‘\2 S FEFRes ':mmm
ou 3 > s> .4 d. % {\ -4 mﬁ’ "
Sy n-:"{ } ‘::s e L S &'P
Cotte dguaition sers 35613%11*@ 8i
4' & ..g( ", o,
3... ? Y 1‘ > g 5\) o L3 (46)
TN -
- LU'égquesion (45~1) peut rs‘écrire;, en employant le D'Alembertien :
o \5!4% o 2 P (47)
d'ol, en maltipliant per %i‘”:
% =2 R (48)
et en combinsnt (47) ot (48) 2
4 o4 % i
. O{sp -2 85 %)= 2(R% 481 R)
Enfin, en emgoyont les équa%ona du chagmp, il vient @
i A Co 3 i, i T ;G
E]ﬂ\‘éﬁmﬁgﬁyﬁ)mm}?&%? (49)

Cette Ffguation (49) est une égquation de propesation
d'ondes gque l'on peud insdgrer par la métbhode habityelle des po-
tentiels retaordds :

o [ ™
Tho B 8p e i L- “’* Tl oav o
\J
En consractant sur o et jo . on obbient @
f - B
Ly oA [ E2RTE
4Ty S e
dioh:
rt @ B e 8 4 :q )
X% o A [ LT -35p ) AN, (507)
PRy po



- la séparation de L'éguastion (44) en Qeux portios (45-1-2% peut

@ an 4 g £ . v T
gtre juerifide en comparant

. -

vtilisant.-le failt que le tenseur (¢

4
(1

& S P I T T A
a8 Lo 46 ¥

&
2%

o
% 5

L 1Y

i

F' i
£ 62MN
ﬁxn}i‘;)?v'

[

e8% de divergence nulle.

Lorsque les messes gul engendrent le champ se Adpla~
cont & des vitesses faibles per rapport & ls vitesse de 1g lue

midre, on & @

<
& ol ? clam®

s

2
.3
o I

= O

ds old
- L@

ald

e

is
de” A

{51)

tenseur iwpulsion-énergie s'dorit alors

0 C 0
0
O

g_}

b

(52)

< O

G
o
O

SO0 O

O

évant, par ddfinition, lg densitd“inertede la metidre 2
>

On 0

e g
| = %?&.ﬂ: 3;‘.’.‘3‘:“: y

1]

peus ausal calounler :

-£0 0 0
Fo

i -£ 0 0

“3 1\3-§o@ P v\ -0 {53)
. Ny & *
Fra oF 00 -k O
o

el

00 0+
- Avee les spproximetions (51}, les potentiels retardds des fore

mles (507) pouvent &tre remplacés par des potentiels ordingires=.

On obtient alors

{54-1)

'&3‘“ = £, j (54"2)
e 1 3’2 4 d
~ les douations des géoddsiques {30}, se réduisent dans ce cas &
‘?‘,ﬂm‘ .""‘L { . ) -
& e A ls {,u‘f e 3 (LJS>

Y 14 t1 )

Sl ul = %5"‘1‘7 4 { Mae . bpe w8ap %

aveo 3 THE MRy = T4 r w ™ - §

: N oup s Dex s

< £ 43,08 o - S an N

b &.e% = StF A {f P upe o 20up DVam \

e 2 N\ aw® Bt Dwh/
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4

£n supposant gue les ddrivdes des ¢ per rapport & X sont ndée
gligeables, 1l'éguetion (55) devient &

e L el B gpu

ol ' ’.}f:r.f“{\ 2 (56)

Les dguations (56) et (54-2) sont & rupprocher des Sguations de
la gravitation newtonienne @

R mp 8t i, 4
gd A {‘6““> (58) id X = Egm ( = A&_ﬁ)

dA? u’brxi“ 2 / dtg
Z 165@-14 ﬂm.‘g!_ w (54=2) 2‘ i — Ji (’Cg\ja
ATV
Bn treneforment (56) pour revenir & des guantités rdellss, nous
obtenons ¢ . )
' ¥t 0D (~@5mﬁ
oli® Syt 7 ) :

L'éaunivelsnce des deux systdmes d'éguebions superait netvement,
rﬂ & T = -t
=¢§§ﬂﬁ Jonant le rdls du potentiel U de la thdorie de Newton.
Yorvons cotie valeur dens (94-2), ot cowmparons la relation ainsi o

obtenue . B cﬁ‘éa& ez f e oo
" 2 \j ™

avec ls seconde dguation de la <¢adorie de Newiton, nous voyons
gue la constante k introdulte deneg les dgualtions dw champ 68t re
lide 4 la consbente K de Hewton ¢% & 1la vitesse de le luamidre :

/& :
o
e v N

Dens un systéme d*unitds oh X = L e ¢ = 1, k = 871 , et les
éguations Gu chawmp s'éorivent

»o

qu«%gﬁﬁ?mn%ﬂ e (57)

31 la matidre distribude dans l'eospace se rddiuit & une seule
masse ®m ew repos & llovigine, leg dguations (54) deviennent 3

KJH ‘-’.‘5% :t“ég%:m %M&q:mgm
et la métrigus définle par (&%) s'derit

&

" | # k ?‘,- 2 & 4 @
m/:)i’ - (\‘..’%“ ‘?“, i‘z’;?mﬁ \} gi‘%ﬂ} *id&g:\p ‘};J@m’:g} :E,,,: {‘ A‘?t’uﬂ}é\i&@L

=

m dhend

2

par définition, la messe Yiasrte" de la matidre.
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B OBALP DE GRAVITATION DYUNE [ASSE ISOLEE

f,..)

les oxpériences imsgindes jusgu'd présent, pour senter
de vérifier la ihéorie d‘Einstein concernent toutes le systime
solaire: nous devons done, avant de considérer ces esxpéiiences,
ddterminer la métrigue de l'sspace, suaceptible de reprisenter
le champ de gravitation sutour du soleil.

Considérons un espace vide de toute ‘nerpgle. Cet espa~
gce est plan, et sa métrigue rapporide & des coordonndes sphéri-
guee 2°'dorit

di? = - [ drt s r?d6% riantD dgt) + ot (59)

“Introduisons une mesge en repos & llorigine; le chawp de grovie

tation produis psr cette masae “gravitationnelle” conserve la
spmdtrie sphérigue de 1'espace. La mdtrigue la plus générale
préssntant cetle aymétrie esbérigus s'darit s

. I ; A o a
AF = - UG ar? =W (eFapt e Pandd db’) sl di (60)

U,¥,% diant dos fonctions sriitraires de »r seulement dang le
p ) )
cas stetigne. Posons ¢ T V{e) = €, nous obienons s

pE

s (s a2 - & % &
":}iﬁ-a = - ua Q‘{Q 5’2&}1 - (ﬁé‘;&“ l‘?;z A’ ® @1@ ’&"Wm'{»@:ﬁ ﬁ-

Lox fonetions U,V,¥W @iffdrent pou de l'unitdé, il n'y a ancune
aifficulsé & prendre T, 5Int0t que r comme regyon vecteur.
Hous éliminons done ltindice, etnous cholsigsons les fonctions
de la fagon suivante

b o a R : <@ 2
Al = - @ dv® ~rdh . A ddt v 4T (61)
A et™ dtamt des fonections de r tendant vers zéro guand
¥ tend wers l'infini.

Partant de cette méirigue, nous pouvons calculer tous
lea &léments caracitdéristigues de l1l'espacs.

2 bvenseur fondanmenial.

foi

A a - % Y 2
N = T % xS o= é}? % =T {62)
:33 ') N 0 n§ "
£ SR & e o8 ot e ) = & {.65
3’"{‘)& by 2’52“9: W “2_’3%‘% e &4t § &uq )



B .
@ 0 2 .
s = o @& T At
4= G, 9ay Dun Do B o 2 (64}
L@ ban pawd A ,*‘?;" o RE A 8% < o BN =
PO S Q e G B Q7R e D B @ {65)
g & @ ee 9 et 9

2) les gymboles de Christoffel.

’ les symboles de Christoffel s'imiroduissnt de fogon sime
ple dens les Jguatione des géodésigues. Il es% conmeds de me
gexvir de ceitie propridéid pour les taloeler & perdir d'un piine
cips verdatliomniel qgui nous donne per la méme occesion les éguae-
tions des gdoddsigues. '

Tarawdtrons la médtrinue en posant $

b CATTIS O i’t w‘
A= 2T ah®  avee 2 2V = g doe | B (66)
A T

Les fguations des péoddsigyes @ f
rz

gd/fdéaﬁ Ch N @ﬁg:@

sont donndes par les dguations d'Suler~lagrange
gﬁgm‘dﬁ. 'ﬂv'm 9% w O

w,-:a @-G:.j d& b(:é?{} ﬁmcg’ (67)
et on obtlent s g4 T e 5
Ypr L 4 | pas) 2 & =0 (6t)

PGB e A
Deng le cas particulier de la métrigue (61), NeNS avons &

o 4 &

- » - o &
2T = -@ v -e? 8 —*-‘*m*@(%; @ (68)

;“,)

¢ puint signifisnt une ddrivefion par rapport & k.
Formons 1l'slgorithme de lagrange correspondant & la premiére
veriable ., l'epostrophs signifient wne &drivation par rappord
3 la varieble » . Il vient @ )
[2ja.F AN e reand d wdd ¥
Dol 2 “

w01t 1nliona les aymboles do premidre espéece asinsi obtenus par

r
(g“ =@ , nous avone a2lors ies symboles de seconde espbce 3
i
4 2 A b e
{ %"M,”% = 3 K gt d2 valwe PpPouc .4 et b
! ' y'd )
i €as A% - 5492 27 = A 5430 = 2
JA b o= & % A ‘? bl L% B omm v T 3 B e 3
SR . JYT T e [T = < (69)
A P L P oemm a2 R A Y € e - £
J %?,%ﬁﬁ'% el T A B f «;:‘13,23 o B o ﬁﬁ%{:’% e aq&.% Y
i‘« o i s u;ém.}, N ¢ - A 2
c%.igi'?‘ i’% ehn ay é_rn gl - (i -—ns"f";ﬂf'% @ 7:‘-\» é
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les porter dn
cl-pingtein (le calevl est

ey 4 ’ ¢ 5 A il ¢
g = AW A WY L AL W
A4 = »
a Ly &
™ on f o 5ot “"\};5 %
e o S A e 37 e P
{Z'K'-;;.R = @ Q,‘ (K - | % P2 ‘% “3

Qe (3] ¢ ' A
@é&t’sé w28 Q ?‘ Eﬁ,“" :3-, % g ;Aun "?\‘ QJ’-’” f‘i" vc?jﬂ it i‘
723 2% [ZN 5

les sutrem conposantes étant mlles.

tenseny de

1 Cw

pour obiteniy i,

{T0~1)
(70-2)
{70-3)
(70=4}

Nous possddons donc mainseaant tous les Sidimenis cow
ractéristiques de l'eszpace défini par la mésrigue {61);pour

déterminer explicitement les fonttions A &t <
& une distribution donnds de
ubiliserons les 4guations du

champ (44),
le masse plaedfe & 1lovigine, T

le tenseur %ﬁu@ a8t nul.

les équetions gui permetient de caleulsr K ed

gul correspondent
L*énergie dans l'espacse, nous. .
car & l'extdérieur ds

sont donc

celles gue L'on chtient en snmulant les compomantes {FC) &u

tenseuy de Jicci-Binstein.
lee dguations (T70-1) st {70-4) dcnnent

ni. les fonetions N\ et <

=

Liespace ftant plan & 17infs
.

&

nilent quand 1 tend vers L'inPini, dfoh ¢

A o e
\

8 " ane

(73}

les équetions (70-2) et (70-3) sont identigues, 6% en

v bortent le résultat (T1), on obtient :

e % j e
% % o § o
il vient 3
' -

2 & ¥ I L3 P F3
G0Nt Lo pointion est @
) - (2 « IR
B o A - &
%

n etant une constento &'intdgration dond

Caaie S
3
“af

L

signification



paysigue est donnde par lee conditvions eux limites. A une gran-
de distance do llorigine nous devons retrouvel le ibdoris de
Newtor. Dfemprés la reletion (55), lfacedéldération imprimdée & uns
magse 4'dpreuve an repos est donnds pexr le symbole de Christof-
fol jiw,pi . Qud :

(59) 2 !u;;,»% ‘%g,glgﬁ%ﬁm% 2 o~ %w%"é“ghzmigd AW%\ (3 }

- N

Quand x tend vers 1l'infini, cetts expression tend vers - e
Or, dang ig Shéorie ds Newbton, la constante X dtont dgale a 1,
1'geedlération dfune masss Q'dprouve placde A une distance
dlune mosse gravitationnelle m eost égals & - <y Done, la

congtante d'intégration w weprdaente la masse re 2ravidoe
tionnelle placés & 1lloripgine.
Portons la valeur e = é% 2 % = A~ ?';g:-l-
dane la métrigque (61), il vient 3
< - il
as® = m,,.c,é'fimﬂ N C’?@Ru R i’ B e@@?z-:« {4~ Rm‘j% @&“ (743
(1-25) -

vette forme Qe la mdtrigee est connue sgus le nom de
on de SCHWARTZSCHILD.
Pour v trés grmnﬁ, ont peut doyire @

it - (44 22) (s "B ar2aun’D 4% o (4-20) 427
%

&d‘\

B8olu%

/
g2 L am €\ AR 2 T L (s 2e\ f «!ﬁ‘?
ou, A = {4- “‘%‘*ﬁyji{&.’."; (el }wfv-g@m"”} i+ {4 ,?:j {gey  (75)
® o

Ceste formmle (75),obtenue en plagant une moSHe grevi~
tabionnelle & lferigine , doit &étre comparde & la formmle (58)
b lg masge n introduite & liamids dv tenssur impulsion-dner-
gle est par ddéfinitieon ls wmespe inerts.

Cette analogie nous améne & reveniyr sur la quesiion de 1'¢gali-
¢ de 1

a maespe pravitatlionnelle ¢t de la masse inerte.

le terme wmasse gravitationnelle est utilisdé dans deux
sens. Ce peunt dfre @

- s¢ilt la pdponse 4d'une p ule & un champ de gravitation,

[ 9]

-y

$1
- 8011 1o possibilité Pour cotbe paviicule de crder un champ
de gprevivstion.

£
S oF

Dans le pronmier sensy 1°€galitd ds la masse gravivationnslle
a% de lw messe insrde est exiomatique dans notre théorie, puis-
}

wi'alle est conterie dsuns le Principe des gfodésigues.



Dans ls second sens, 1'égalitd des douxn moascp est admontrde

g
’ oo & 2 LA 1 2, P =3 ik TR -" T < 2w
per Liidentitdé des métricuesz (58) ot {7%) obienues reopechives

bo

ment en définissant la mesze Mm  conms pesse ineric ou conme
masse grevitabtionnelle.

185 TRAJECTOIRES DES PLANFPES BT DES RAYONS IUMINEUX

Noum venons 4'dtudisr le champ de gravitation produwit
par une messe matériells, ot nous avong &tabli la néirigue 4dé-
finissent l'e¢space correspondsnt. Il ncus os% malntenant posgie
ble de ddterminer les gdoddzmigues de cet sspace, ¢‘'est-a-dire,
dens le cas du sysibme solalre, les orbites deos plandtes et des
r8yons lumineuX. .

| les fguationa des gdoddaigques ont dAdjd 6%é obtenues
lora de la détermination des syvmboles de Christoffel (page 20).
En développant le caleul pour les guatre variebles o,8,d Y.
ot en remplacant le pavambire & par 4 nous obtenons &

’ s J b =, 9 : ] ﬁ
dr 4 erfar\? o ?{i‘f&:\‘w?f’m m%&ﬁ‘%f“‘b}“ga %ﬁ’éﬁ) =0 (76-1)

der T F dr \daj dlb Y1
&8 .;a,z.-..,&’?ﬁ 48 _ aim B wos B {.‘E@Z}“za (76-2)
alo® v oh b Salh .
24, - , P
L' 2 de dd | 9 e B 48 d9 Lo _ (76-3)
. g4 o da ¢ g da -
aft  dv de 4L y
rr el vl el v (76~4)

- D'oprés (T6-2), une messs dont la vitesse initisle est conte-
nee dene un plen passsant per ls nasse centrals et el gue @

8 M 8% a8 . o
‘ - cla .
4 =
s déplace em vestent dsve ce plen, car alors 2:;% = O
’ o] B E
-~ 1Liéguation (¥6-3) s'derit alors :
4 - P
A2 2 de 4O o (76 =3
s il roaliin '
. e A= LR ¥
elle adwet pour solution :
' a 4 £ -
Pt 89 o B (77)
oA
w« Bt L'éguation (76-4) adimet pour solution :
gt = c e = & (789



i et ¢ étant des cenetentes d'intdgration.
-~ L'dguation (76-1) est difficils 2 indégrer. licus lao remplagons
par l'expression de la métrigue (74), qui joue ici ie rdle de
1'énergie cindtigue en mécanigue analytique. Il vient

“«
&

4 3 2
d.‘(‘ m‘- u@" & A & dt) = 4 o
3 i ¥ dé} A.ékc:i@ 2 -4 {79)

on en smployant lea réaul%aﬁs {(77) ev (78),
Alh ae2 8% 2 4

P
L R

| o A
TAve dol T vr T Y

Hultiplions par B4 /:.fl ;
/ L A2 @R . _ 2
(Bo3eV o gectaB, 2m B
\e2dal - p2 cooo0T
- 4 b 3
Posons AP T R g o, Gy dat . ¢ % {80)
¢ ad = dn ad ad
eb diviacne par P
§ . ‘}2‘ “ a‘-“ ’,‘g ;
: (\E,ﬂ} YL £ 30 22wl
\dd ENRE S
Enfin en dlrivant par rspport & (¢ nous oblomons ¢
A o= T Bt {(81)
dd Bt

les dguations (T7) et (Bl) sont & rapprocher des Jgua-
tions de la théorie newionienne i

42* -
;& ...,.ff‘ pa 2B Bt {g81) {%W’f;’ﬁ i om T {82}
VI e e
Y o et
{ v 9D o & {77 2, v2 S8 = h {83}
4.:;8: ° ke
Dang 1°éguation (81}, le rapport ... Bwag VAL 'E%,{f* %\f
M/ﬁtﬁ

g8t wne guentiné sxbtrémement faible. Pour le terrs, il est de
3, 107 E donc {8l) s'éleoigne rés peuw de (82).

Quent eux dquations (77) et {8%), la aifférence sntre 4z et d%
eet, elle sussi, trés faible, ai taat o8% gque l'on Beche ce gue
veut dire 4t dens la vhéorie newbonienne.

Il ¥ e donc trés bon ascord entrs les orbites ddduites
dé la thdéorie de Newton et celles &éduiteﬂ de le thdorie 4'BEing.
tein; cependent la 1égdrs différence permet 4fexpliguer deux
phénomened dent les fguations de Hewbton ne rendent pas comphe.



25
Ce sont @
- le déplacement du périndile des plandies

&
« 1o déviation des reyons 1ma§.nenx 3 leur pasgage prés du solell.

LiAYANCE DU PERIBEIIE DEZ ?WETES

Intdgrons l'dguation (81} en procddant par epproxi-
mations successiven. Hégligeons tout d'ebord le fterme 3 m Q.P:«
L'éguation :
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admet le solution clussigue de la théorie newioniemne @
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(é c’qu%zon d'une ellipse en coordonndes pcla..:.res) w"’o étant le
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Romplagons, deas Amiu, v par sa valeur calculde en (85) s
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Do toue les Tormes du secona membres; 1le soul gui it un effet
cbaervable, 68t celui en coz (& ~-W), car il e lo méwme pErio-
de gue la solution approchde {85). Lt co terms du second mere-
bre de (66) donne comme solution pariiculidre @
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du mouvement de lg plandie .
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or &'sprds le troisidme loi de Képler, mm = g.:.r..tg b
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P &temt le période de la plandte.

D'ol, en pétablissent le valour de o ¢
ow . azmtal
ICARCEER,

Tous iss clémenis du second menbre SNt CoNNuS.

le valeur calculde pour ls plandie Mercuve est de 4249
par sidole; alors gue la valour observde est de 43%5, L'accord
antre les deux résuliate peut &%rs considdrd comme satisfaisent.

L4 _DEVIATION DES RAVONS IUMINEUX .

Un mire phénomdane prédit par la théoris d'Binstein,
et quil n'aveld jomsis 4¢¢é observé jusgue 1%, est lo ddviation
des reyons lumineuz 3 lour passage prés du soleil.
Ies dgustions {T7) ot (81) se simplifient dans le cas
des rayons luminouz, cer, 4'eprés lo principe des gdeddsiguss ¢
s = 0 dene h = o0 (899
Iss trajectoirss dos rayoms lumincux ont pour dgustion s
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it = B al? (90}
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Négligeons d'sbord le %erme 3 m™ 3

of? - A AL O ‘ (91}
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admes pour solution 3 AL = w%fb {92)

o ¢ R=2co5 ¢ , R dtant la distance & loguells passereit
le royon non ddévid.

Li%guntion {$0) devient slcowrs

1'¢équation ¢
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dont une soludion particulidrze ect 3
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ILa solution gdnérale spprochde de (80) eat donc s
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o, en malitimgliant par B @

=R = rwadh g. (vm&@ i 2v avn sb)' {96}
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Pogons X = r cos O , il vient 3 i\
2&_9 & e
x=R.0 X Fey (97}
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Pour y trés grand, nous obienons les
aayunptotss 2 K\\* x
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qui font entre elles un sagle § 1

g = !'..‘:.%‘ (98}

Pour un reyon lamineux tzngent su solell, on csleule une dé-
viotion : & = 1"74 s alore qgue les mesures faites por diver.
ses expeditions e cours d'éclipses mclmires ont donné :

B =18 oviz et §= 1961 + OM30

La théorie de Nowlton permet =ussl de csiculer la déviaw
tion subie par une pertisule matérielle se déplecant & lg vie
tesse de la lumidre. L'sngle cslcould entre les asymptotes est
moitié de celul 4o la théorie reletiviste.

Les réasultats des observalions correspondent done besu
coup misux sux résuliats de la théorie d'Rinstein gu'd ceux
de la théorie pseundo-classigue de lg perticuls voyageant & la
vitesae de la lumidre.

18 _DEPLAGE.LNT VERS 1B ROUGE DES SPECIRES

Ik sxiste uns troisidme consdguence de la théorie sus-
eceptible de vérification expdérimentele Il s’egly 4o ls varis-
%ion de la péricde de vivration dos atomes lorsge'ils sont ploe
¢és doms un chemp de gravitation.



Ba effet, la métrigue {75) obtenue pour un espsce contenant
une masse centrale montrs gue la "valeur! dem uniitde de lon
guenr ot do temps a&dpend de le position des instruamentsd éf
nigsant ces uniitdés dans le champ de gravitetion.

Pour un systéme de réfdrence géoddésigue smnulant loca-
lement les offets de lg gravitation, la méirigue prend la for-
ms euclidienns s

ot = LAl + (dn?) o {d¥E) + Lant)® (99)

et on tire de lu compavalieon entre les Jdeux expressions (75)
et (89) =

r

)\f (er)” o {a®)” QY = e 2 g JioP e ddef(100-1)

2 RN = (\«’“& - %:3} ¢ {an®) (100-2)
ou s cii. .::Q@-q»fg‘.} af ii“?:{:ﬁﬂ@; dt {100
£ i
 ces formules monbrent que les longueurs :dd = -
Bond recocurcies dsng un chemp de gravitadbion, Ak -z
2% guo les demps df = ..,;‘"?‘;..Tm sont allongés.
"ﬁ

Ceel & &% vérifié pour les “horloges"™ constitudes par les s~
tomes vibrent & lg surfese du s50l9il. La veriation relmtive
des iongueurs donde o8t domnés par 1 relatian o

Avad o #E L 4em dr | ow (1023
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Pour le soleil, lo caleuwl Genne 3 %.’i‘; = 251:&. 3,0"5'
Y

Résultat confirmé par lee observabions, bim qua calleg-ci
solent trée daifficiles & rénliger.
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les %rois expériences dlscutdes précédemment, sont
les seunles que lL7on aid congﬁeé Jusqu'd présent pour Juger
de la veleur de la théorie.

Il eet & prévoir gue los progrds teshnigues réali~
sép dens los observebtions astronomigues, ot los possibili-
tés offertes par les satellites ertificlels,  vendroal
bisntOV possible la gonception ds nouvelles expériencss
peymetfant de mieux apprdécier la valeur de la thdéorie.

Mals lze thioriedeons se sont contentds des trois tesis clas-
sigues, pour décider de lg supdrioritd de¢ la théorie 4’'Eins~
tein sur celle de Newbon, et pour poursuivre plus avent son
développonent. Ctest gue la théorie d'Binstein est bemucoup
plus satisfaisante gue la théorie de Hewton. Il est remer -
quable en effet, gue la théorie relativiste de la gravita -
tion n's poas Gi¢ le résuliamt de recherches tendant & rendre
compte de phénomenes non sxplicables en ithdoris newtenienne,
mais gu'slle résulie seulsment diune déwerche de llesprit

& pariir de principes fondamendsux dont le justificetion ré-
side eassentiellemsnt dans leur géndralitdiet leur mimplicitd.
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