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1938 Vol. 20 Septembre-Octobre

LA THEORIE

DE LA RELATIVITE DITE GENERALE
ET LES

ORSERVATIONS ASTRONOMIQUES

PAR

Georges TIEltCY

§ 1. — L'equation de l'orbite d'une planete
ET LA REVOLUTION ANOMALISTIQUE.

1. — Les faiblesses et les contradictions de la theorie
einsteinienne de la Relativite ont ete signalees ä plusieurs
reprises b Nous y reviendrons par la suite. Des 1'apparition
des formules de la theorie de la Relativite dite generale, on a

pretendu que l'Astronomie apportait, en faveur de ces formules
et de cette theorie, des preuves irrefutables et decisives; on

1 J. Le Roux, Relativite restreinte et geometrie des systemes ondu-
latoires. Paris, 1922.

H. Varcollier, La Relativite degagee d'hypotheses metaphysiques.
Paris, 1925.

G. Joly, Les erreurs philosophiques de M. Einstein. Paris, 1925.
E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure. Oxford.

1935. Clarendon Press.
— On the foundations of dynamics. (Proc. of the Royal Society

of London, 1936.)
— The inverse square law of gravitation. (Ibid., 1936-1937.)
— Kinematics, dynamics and the scale of time. (Ibid., 1937.)
P. Dive, Difflcultes dans l'interpretation einsteinienne du Temps

et de l'Espace relatifs. (Actes de la Soc. helvetique des Sc. naturelles,
Soleure, 1936, et Enseignement mathem., 1937.)

— Sur la geometrie d'un champ graviflque d'Einstein-Schwarz-
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206 LA THEORIE DE LA RELATIVITE DITE GENERALE

lui a fait dire ce qu'en realite eile ne dit pas. II semble done

utile de faire le point ä ce sujet h
Je voudrais tout d'abord reprendre le sujet d'un article

qui a paru recemment 2, et qui traite de l'emploi des unites de

temps astronomique et relativiste; cet article met en jeu un
certain coefficient X et quelques formules de passage, sur
lesquels il convient d'apporter un complement d'information et

une rectification.
Nous aborderons le calcul en partant du ds2 de Schwarzschild:

/ 2M\ rfr2
ds* c2 yj dfi — — r2 (de2 + cos2 e • dcp2)

1
c2 r

oü les angles sont definis comme fractions d'un tour entier, et

non comme des rapports entre une longueur propre d'arc et la

longueur du rayon 3.

Schild. (Academie des Sciences, Belles-Lettres et Arts de Clermont-
Ferrand, 1937.)

— La geometrie du disque tournant dans la metrique d'Einstein.
(C. R. des seances de la Soc. de Physique et d'Hist. natur, de Geneve,
1937, I.)

— Les temps propres relatifs de la theorie d'Einstein. Clermont-
Ferrand, 1937.

— Le principe de Relativite selon Poincare et la Mecanique
invariante de Le Roux. Paris, 1937, Dunod.

E. Esclangon, La notion de Temps. Paris, 1938, Gauthier-Villars.
Etc.
1 Comme le present travail tend ä montrer que les observations

astronomiques, contrairement ä ce qu'on a si souvent avance,
n'apportent pas la preuve decisive esperee en faveur de la theorie
de fa Relativite dite generale, je tiens ä dire ici combien j'admire le
bei effort d'Einstein. Et ce n'est pas diminuer le merite de celui-ci
que de rappeler les exigences insatisfaites de la Mecanique celeste
et de l'Astronomie physique.

2 G. Tiercy, Sur l'emploi des unites de temps astronomique et
relativiste. (Annales frangaises de Chronometrie, 1937.)

3 C'est lä, en effet, la definition consideree dans les ouvrages sur
la theorie de la Relativite. M. A.-S. Eddington nous ecrivait ä ce

sujet les lignes suivantes, dans une critique de notre article cite:
«II est possible de definir un angle, soit comme rapport d'une
longueur propre d'arc ä la longueur du rayon, soit comme une fraction
de la circonference entiere. Mais la derniere definition est toujours
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Remarquons d'ailleurs qu'en chaque point P de l'espace

represents par le ds2 de Schwarzschild, la variable r designe le

quotient par 2tl de la longueur effectivement mesuree 1 des

circonferences de centre 0 passant par P. Cette variable r a

done la meme valeur que le rayon vecteur du Systeme habituel
des coordonnees polaires de l'espace; dans les applications k
la Mecanique celeste, les proprietes de la variable r et Celles du

rayon vecteur ordinaire sont les memes; et l'on peut traiter r
comme le rayon vecteur classique. (Voir la fin du n° 2 suivant.)

2. — Considerons les equations, newtonienne et relativiste,
de l'orbite:

d2u M0 d2u M 3M
doP + u Y d^2 + u

h2 + ^u >

oü M0 est la masse gravitationnelle et h0 la constante des aires.

En mecanique celeste, ces deux constantes s'expriment au

moyen de l'unite de temps (jour solaire moyen) et de l'unite
de longueur (demi-grand axe de l'orbite terrestre). Quant ä

l'unite de masse, on la definit par la relation suivante, carac-
terisant un mouvement circulaire uniforme autour d'un centre
attractif:

!x v2 r

ou p represente pratiquement la masse centrale.

Ainsi, en Mecanique celeste, si l'on designe par L une

longueur transversale et par L' une longueur radiale, la masse

est homogene ä l'expression symbolique L2L'T~2, alors que h0

a les dimensions de LL'T-1.

prise en consideration dans les livres de Relativite; et, dans l'equation
relativiste de l'orbite:

d2u M 3M u2

j—; + u — T5" + — i— jif h2 c2

9 suit la seconde definition ».
1 J. Chazy, La theorie de la Relativite et la Mecanique celeste. Paris,

1930; II, p. 24.
P. Dive, Espace non euclidien, Temps relatif. (Bull, de VAcademie

des Sc., Belles-Lettres et Arts de Clermont-Ferrand, 1938, p. 65.)
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II est des lors bien evident que, si l'on change les unites de

longueur et de temps, les valeurs des constantes M0 et h0

changeront. Au moyen des formules donnant les dimensions
de M0 et h0, on pourra facilement passer du Systeme usuel ä

tout autre Systeme d'unites qu'on voudra. D'ailleurs, lorsque
les deux systemes d'unites envisages different peu l'un de

l'autre, les formules de passage prennent une forme tres simple;
entre 1'unite de temps cosmique S et 1'unite de temps propre S'

du mobile, on a la relation:

S' s(i + x)

oü X est une petite quantite qu'il est facile de calculer.

Relevons ici qu'en pratique, dans le calcul courant de l'orbite
relativiste d'une planete, tel qu'il est expose dans les traites de

Relativite, le temps astronomique universel est identifie au

temps dit cosmique; on n'enonce pas la chose expressement;
mais cette identification est obligatoire, si l'on veut que l'appli- '

cation de la theorie einsteinienne a l'orbite de Mercure donne

une avance seculaire de 43" pour le perihelie. C'est ce que

remarque tres pertinemment P. Dive dans les termes suivants: 1

« En fait, dans la theorie des avances seculaires des peri-
helies des planetes, le temps cosmique doit etre identifie au

temps astronomique universel; c'est ä cette condition que les

calculs d'Einstein peuvent concorder avec l'observation. »

II est entendu que ces deux temps sont des temps absolus.
Mais a-t-on vraiment le droit de les identifier sans autre
precaution La chose n'est pas certaine.

Le temps cosmique t est le temps indique par une horloge
immobile ä l'infini. Pour etre rigoureux, il faudrait evidemment
utiliser un ds2 qui tienne compte de toutes les masses du Systeme
solaire 2. Mais, precisement, la theorie d'Einstein n'y parvient

1 P. Dive, Espace non euclidien, Temps relatif. (Bull, de I'Acad,
des Sciences, Belles-Lettres et Arts de Clermont-Ferrand, 1938, t. LVII,
p. 71).

2 Comme ceux de J. Le Roux.
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pas. Ce temps cosmique t, defmi ä l'infini par un ds2 complet,
devrait en principe fournir par le calcul le mouvement des

astres; il devrait done etre dans un rapport defmi avec le temps
astronomique. Quel est ce rapport Est-ce l'unite Rien ne

l'indique.
Remarquons d'ailleurs que nous n'avons pas de ds2 complet,

et l'on doit prendre pour les planetes des ds2 independants;
e'est le cas, par exemple, pour la Terre et Mercure; on est alors

amene ;i admeltre que, dans ces deux ds2, les temps cosmiques I

sont identiques. Mais, encore une fois, on ignore le rapport qu'il
y a entre ce temps cosmique et le temps astronomique.

Comment done se tirer d'affaire Les ouvrages relativistes
sous-entendent qu'il y a identite entre les deux, alors que rien

n'impose cette classification L

II est facile de voir que notre temps propre de telluriens

pourrait aussi servir ä definir un temps cosmique. Rappelons

qu'un temps quelconque peut etre considere comme cosmique,

pourvu qu'il soit transmis sans alteration par les ondes k tout
point du champ; e'est le cas du temps du ds2 de Schwarzschild:

/ 9MX dr2
ds2 c2 M — ^ \ dt2 — 2M — r2 (d 02 + cos2 0 • d<p2) (1)

C
1 2~c*r

Si l'on designe la mesure d'un temps propre par d-r, l'inter-
valle de temps propre separe par les instants t et (t + dt) du

temps cosmique a pour mesure l'expression suivante, en un
point fixe de l'espace, de coordonnees 6, <p, r:

la marche d'une horloge immobile dans un champ de gravitation

semble ralentie. C'est lä une formule generale; on peut
d'ailleurs y remplacer M par M0, en negligeant les termes en X2.

1 Sinon le desir involontaire d'arriver aux 43" de Mercure.
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Pour la Terre, le rayon r, ou plutöt la variable r de l'orbite,
varie relativement peu; et l'on peut considerer la quantite X,

d'ailleurs tres petite, comme pratiquement constante; de sorte

que le temps propre terrestre tt est pratiquement proportionnel
au temps absolu, cosmique ou astronomique. Alors, lorsqu'on
veut confronter les calculs de la theorie de la Relativite avec les

resultats de l'observation, quel est le temps qu'il convient
d'identifier avec le temps astronomique universel observe
Sera-ce dt ou dTx Suivant le cas, le facteur (1 — X) tellurien
interviendra ou n'interviendra pas.

Nous reviendrons sur ce point au n° 7. Pour l'instant, suppo-
sons que nous avons directement affaire au temps cosmique i.

D'autre part, avec dt dQ dcp 0, on tire du ds2 l'egalite
suivante:

dr2
dP - &2

t _ 2M

dl - ^ -d^- =dr( 1 + X)
2M _ M 1 - >

1

(3)

\/ 1 —
c2 / cr

la distance radiale dl est mesuree par un nombre plus grand

que dr-, d'oü une apparence analogue ä la contraction de

Lorentz. La quadrature donnant l est:

=l r dr
— *-n

2Mn/1
er

et l'on voit immediatement que les variables r et l resteront

partout tres peu differentes; on a, en effet, en reduisant ä ses

deux premiers termes le developpement du radical:

(V [4+ J-l0^l rt) + r [t + Xicg^];

si, en un point, les valeurs r0 et l0 sont tres peu differentes,
toutes les differences (l — r) sont excessivement petites, ä

cause de la petitesse du terme logarithmique.
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«Ces differences sont excessivement faibles, non seulement

par rapport aux valeurs connues du rayon du Soleil ou de la

distance du Soleil ä la Terre, mais meme par rapport aux
incertitudes existant, dans la conception ordinaire de l'espace, sur
la valeur commune des deux variables 1. »

Ainsi, quand on passe des donnees cosmiques aux mesures

propres du point P, une duree At est representee par un nombre

At plus petit que At, tandis que la distance radiale I peut etre

numeriquement identifiee ä la variable r. II est alors facile de
M

voir l'influence de ce passage sur la valeur du coefficient —°
h~

0

qui figure dans l'equation differentielle newtonienne de la

trajectoire:
d2u M0 / IN
J 2 + M —I U - • 4
d co2 h2 V ' 1

0

Le second membre de cette equation est, comme chacun des

\deux termes du premier membre homogene ä — ; en effet, M0 a

les dimensions de L2L'T~2, tandis que h0 possede Celles de

LL'T^1, ou L' designe une longueur radiale. II vient ainsi:

S nr ; w
« h"o

on a aussi, apres le passage, et pour une horloge immobile dans

le champ:
j M M„ (1 + X)«~M„(1 + 2>)
' (6)
I h ht (1 + X)

Nous reviendrons au n° 10 sur ces relations (6).

3. — Portons notre attention sur la quantite X:

M
* ir- (')c2r

M
La quantite —| vaut ä tres peu pres 1,5 km; si r est la

c
1

distance d'une planete au Soleil2, X est inferieur ä ; c'est

1 J. Chazy, loc. cit., II, p. 28.
2 Au moins (4,6)-1012 cm; en effet, pour Mercure, la distance

moyenne est de (5,8) • 1012 cm, et l'excentricite vaut 0.2.
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done une tres petite valeur, en regard de l'unite. On peut, sans

erreur appreciable, remplacer r au denominateur par a ou par p,
dans le cas d'une orbite planetaire h

L'egalite qui correspond ä l'integrale des aires s'ecrit, comme
on sait, dans le plan 0 0:

ou bien:

ou encore:

ridJs
c ' °Ü h /i°(1 + X' ' (8)

h (9)
d

r29' h

2M r'2 e
(10)

r 2M

une autre integrale premiere des equations differentielles du

mouvemant dans son plan est la suivante2:

„ 2M

r

V
U - ^

A (11)

r 2M
1

2err

oü A est une seconde constante arbitraire, inferieure ä c. En
divisant l'une par l'autre ces deux integrales premieres, on
trouve l'egalite des aires sous cette autre forme:

Le calcul de la duree de revolution anomalistique conduit k

la connaissance de la constante ; J. Chazy donne l'expres-

sion que voici 3:

A ' J (13)
h \/M0a(l— e2)

L c2a (1 e2)

1 Lorsqu'on tient compte du fait que l'horloge est entrainee dans
le champ sur une orbite presque circulaire, on est amene ä considerer

3M
une valeur de X egale a: Xj (Voir nos 7 et 8.)

2 J. Chazy, loc. cit., I, p. 67, equation 8.
3 J. Chazy, loc. cit., I, p. 82.
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Mais cette expression peut s'ecrire plus simplement; le
r 2M icrochet devient 11 — | ; il differe extremement peu de

l'unite, comme on a vu; et ,avec une approximation du meme
ordre, on peut en ecrire le second terme :

2M0 2M0 4-j-2 ou —r-y c est-a-dire 2 A ;
<rr era

de sorte que la constante A est donnee par l'egalite:

- /
k

(1 — 2X) —£= (1 — 2A) ;
c •\/M0a (1 — e2) VM0p

et comme h" M0p, il vient finalement:

7 Y (1 — 2X) (1 + X) (1 — 2X) ~ (1 — X) ;

t Hq

c 1

ä - r^x ~ 1 + x;

on constate en passant que A < c.

Ainsi, l'integrale dite des aires devient bien l'egalite (9):

r» J h (1 + X) (1 — 2 A) h (1 — X) ha

ou r2 ~ — h
a t

Dans le mouvement newtonien, on avait*:

"£ V- (")

Comme la variable r est identique dans les deux cas, on voit
par lä qu'un angle donne est mesure par deux nombres egaux
cp to; e'est-a-dire que l'unite de mesure des angles est la

meme; e'est le « tour ».

Par contre, le calcul, ä partir du ds2 de Schwarzschild, de

la revolution anomalistique donne pour celle-ci 1'angle <5 exprime
en « tours »1:

1 J. Chazy, loc. cit., I, p. 74-76.
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d'oü l'avance du perihelie de 43" par sieele pour Mercure. Nous

reprendrons cette question plus loin.

4. — Ainsi, on passe de l'equation newtonienne des aires

r dt ~ h°

ä Tintegrale correspondante de la theorie relativiste

*p- h
«T

par les substitutions suivantes:

<p co

h h0 (1 + X)

M M0 (1 + 2>.)

t t (1 — X) ;

on neglige les termes de l'ordre de X2.

Les memes substitutions ne permettent pas de passer de

l'equation differentielle newtonienne de la trajectoire

P, + u ^ (16,
rfto2 fi

0

ä l'equation relativiste:

d?u M 3M

^ + " p- + ^«2; d')

cela provient du fait suivant: dans l'equation du mouvement
newtonien, 1'angle co est mesure en fraction de tour sideral,
celui-ci etant justement la periode de la fonction it; tandis que,
dans l'equation relativiste, Tangle <p, qui est encore mesure en

fraction de la revolution siderale, n'est pas exprime en fraction
de la periode de u.

Cette derniere periode est la revolution anomalistique O 2n;
tandis que, dans le cas newtonien, la revolution anomalistique
se confond avec la revolution siderale. Si done on veut se placer
dans les memes conditions angulaires que Celles du cas newto-
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nien, il faut exprimer Tangle 9 en prenant comme unite, non
plus le tour sideral, mais le tour anomalistique <E> 27t (1 + 3A).

Alors, ä chaque angle co du cas newtonien correspond un
angle cpj F (9), qui vaut presque la meme fraction de la

revolution anomalistique relativiste qu'est Tangle co de la
revolution siderale; Tangle augmente done de 2n en meme

temps que Tangle to, la quantite 2tz designant une revolution
complete. L'ancien angle relativiste cp est alors mesure par un
nombre (presque egal ä to) plus petit que le nombre 9.

On ne peut cependant pas ecrire simplement:

<Pj <p (1 — 3 A) ou <p qpj (1 + 3X)

en ne prenant en consideration que Tegalite relative ä la

revolution totale anomalistique:

0 2 TT (1 + 3 A) ;

et Ton doit ecrire une relation de la forme:

9 9l[l + 3 A + /(9l)] (18)

En effet, l'equation de la trajectoire, apres elimination de la
differentielle dt entre les deux integrales premieres citees plus
haut, se met sous la forme:

fduy _ 2M
U9/

et il vient:

1 2M A2 — c2

dyj ~~ IF ' r*~ r* + Wr W- — '

du
+ const.

VP (»)

On sait que le polynome P (u) possede deux racines simples
u a et it ß, oü Ton supposera a < ß. La variable u est

comprise entre a et ß. La troisieme racine y est positive et
beaucoup plus grande que les deux premieres; elle vaut:

T

On peut done ecrire que:

(duY 2M
WW ^r(«-«)(ß-»)(Y-")
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et:

9 j —
du

const. (20)
* (u — a) (ß — u) (T — ")

Si l'on designe la distance aphelie et la distance perihelie
respectivement par:

1 1
— a (1 + e) et - a (1 — e)

on obtient:

ß
a (1 + e) ' ^ a (1 — e) '

j _ e2 2
Y ~ 2M a (1 — e2)

Faisons maintenant le changement de variable suivant:

1 + e cos 9j
a (1 — e2) ' (21)

tel que u passe de ß ä a lorsque l'angle cp1 varie de 0 ä n. On

trouve:

+ const
/2M [ 1 + e cos 9X

ou bien:

c2 LY a (1 — e2)

-|_ const
6M 2Me cos 9.,

c2a (1 — e2) c2a (1 — e2)

df i"Jv^= 6 X — 2Xe cos 9X
+ const • (22)

On peut alors developper la fonction suivant les puissances
de X et integrer terme ä terme par rapport ä ep1. On trouve, si

les zeros des arguments cp et <px se correspondent, la relation
suivante, du type (18):

9 f d<f1 [1 + 3X + Xe cos 9^ 9j (1 + 3X) + Xe sin 9t
(23)
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ou:
<Pj 9 (1 — 3X) — Xe (1 — 3X) sin 9t ;

en abandonnant les termes de l'ordre de X2, il reste:

9 (1 — 3X) — Xe sin 9 (24)

La trajectoire est done donnee par la forme newtonienne

I (25)
r p

oü cpt a la valeur (24) indiquee oi-dessus.

On peut d'ailleurs ecrire:

cos cos [9 (1 — 3X)] + sin [9 (1 — 3X)] • Xe sin 9

ou, avec 1'approximation indiquee, et en posant

], 9 (l _ 3X) : (26)

cos 9X cos tjj + Xe sin2 t[j ; (27)

de sorte que l'equation de la trajectoire s'ecrit:

1 1 + e cos ip Xe2 sin2 <J)

r P P (28)

oü 41 9 (1 — 3X)

C'est l'equation indiquee par Trousset1.
Mais remarquons que la periode anomalistique relativiste <t>

vaut simplement:
<[> 27t (1 + 3X)

car, dans l'integrale (23) prise de 0 a tc, le terme en Xe tombe.

Ainsi, lorsqu'on prend soin d'exprimer l'argument <p en

fraction de revolution anomalistique, comme dans le cas du

mouvement newtonien pour to, l'equation relativiste de la

trajectoire prend la forme newtonienne. Mais, ä cause de la
relation (24), on trouve cependant bien une avance du perihelie.
Et, pour Mercure, on sait que cette avance, calculee ainsi qu'il

1 Trousset, Comples rendus, 1922, p. 1160.
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vient d'etre dit, est de 43" par siecle, comrne le residu gene-
ralement admis et qu'il s'agit d'expliquer.

Mais rappelons que nous avons suppose, au n° 2, avoir affaire
directement au temps cosmique t. Or, le tout est de savoir
comment faire intervenir les « siecles » dans la vie de Mercure.
Nous 1'avons dit plus haut: les temps propres devraient etre
lies entre eux et au temps cosmique par un ds2 general; celui-ci
n'existe pas, la theorie d'Einstein ne parvenant pas ä tenir
compte de toutes les masses du Systeme solaire. Nous repren-
drons ce point au n° 7.

§ 2. — Remarques sur la theorie einsteinienne
DE LA RELATIVITE ET SUR d'AUTRES THEORIES GENERALES.

5. — Jl faut rappeler tout d'abord qu'en chaque point A
de l'espace correspondant au ds2, de Schwarzschild, la variable r
designe le quotient par 2tc de la longueur des circonferences
de centre 0 et passant par A 1.

C'est-ä-dire qu'on a, comme dans l'espace ordinaire:

C_ _~2
71

« dans les applications ä la Mecanique celeste, il n'y a pratique-
ment aucune difference entre les proprietes de la variable r
et les proprietes du rayon vecteur classique, et nous raison-

nerons comme s'il y avait identite 2. »

Et si l'on se rappeile que le temps cosmique t qui figure dans
le ds2 est un temps absolu, conforme ä la notion classique, on
constate qu'on est bien pres de la conception ordinaire de

l'espace et du temps.
On ne s'en etonnera pas, si l'on veut bien considerer que le

ds2 de Schwarzschild et toutes les formules relativistes qui en
decoulent peuvent etre obtenues par le moyen d'autres theories

1 J. Chazy, loc. eil., II, p. 24.
2 J. Chazy, loc. cit., I, p. 62.
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generales, par exemple d'une theorie generale de l'aberration
des ondes et des forces, dans le temps et l'espace ordinaires 1.

Maillard disait aussi: « II existe une aberration gravifique,
egale ä l'aberration de la lumiere » 2.

En relativite restreinte, «l'aberration creee par le mouve-
ment d'un recepteur quelconque est representee par une
transformation de Lorentz, absolument comme lorsqu'il s'agit du

mouvement d'une source: d'oü disparition des antinomies. Et
pour le recepteur aussi bien que pour la source, la transformation

de Lorentz est une simple forme mathematique, parmi
d'autres possibles, de la correspondence physique, dans

l'Espace et le Temps classiques, entre un organe materiel
mobile et un milieu fixe » 3.

En relativite generalisee, «le caractere curviligne de l'Espace-
Temps dans les calculs d'Einstein traduit en realite une
anisotropic de propagation, provenant de l'etat particulier du milieu
en presence de masses graves ou accelerees ».

«L'hypothese de la courbure de l'Espace-Temps 4 peut etre
aisement remplacee, en ce qui concerne son influence sur la loi
de gravitation, par l'hypothese de l'influence de la transmission

par le milieu, c'est-ä-dire celle de l'aberration des forces appli-
quees aux masses en mouvement 5. »

N'est-ce pas le lieu de rappeler cette conclusion de Maillard:
«Ce n'est point diminuer le relativisme, c'est au contraire en

souligner l'interet, que d'enoncer cet axiome: De par la nature
meme de nos moyens de controle, tous les faits nouveaux
decouverts grace ä la Relativite sont et seront interpretables
dans l'espace euclidien et le temps terrestre ».

1 H. Varcollier, La Relativite degagee d'hypotheses metaphysiques.
Paris, 1925.

P. Dive, Le principe de Relativite selon Poincare, et la Mecanique
invariante de Le Roux. Paris, 1937.

— Espace non-euclidien, Temps relatif (Bull. Ac. de Clermont-
Ferrand, loc. cit., t. LVIII, 1938, p. 100).

2 L. Maillard, Cosmogonie et gravitation. Lausanne, 1922.
3 H. Varcollier, loc. cit., p. XIV.
4 La theorie generale de Milne, dont il sera question au n° 6, sup-

prime aussi toute allusion ä une courbure de l'Espace-Temps.
5 H. Varcollier, loc. cit., p. 269.
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Une theorie generale de l'aberration permet en particulier
d'atteindre ce but.

En relativite restreinte, par exemple, le principe d'Einstein
parait inutile, de meme que sont inutiles les regies ideales et les

chronometres ideaux qui sont introduits dans les raisonnements
einsteiniens.

D'ailleurs, les faits experimentaux auxquels on applique le

principe de relativite restreinte d'Einstein peuvent s'expliquer
d'une maniere beaucoup plus simple par une etude analytique
de l'equation de la propagation des ondes dans un milieu
isotrope; cela mene, d'autre part, ä la solution du probleme de

l'aberration dans le cas le plus general L
Et l'on voit bien que, si la transformation de Lorentz se

presente dans l'etude des interferences de n'importe quel
Systeme ondulatoire, les conclusions que la theorie de la
Relativite restreinte en a tirees dans le cas particulier de la
lumiere ne sont pas toutes fondees.

Relevons ici une observation justifiee de Varcollier; c'est

que les recepteurs physiques inclus dans un milieu transmetteur
sont, eux aussi, des milieux, et qu'il faut les traiter comnie tels.
« Uniquement capables d'enregistrer ä tout instant l'etat du

milieu transmetteur 5 l'endrait ou ils se trouvent, ils reagissent
sous cette influence comme le ferait un milieu quelconque. Et
cela seul suffit ;i faire sentir pourquoi la formule d'aberration
de Rradley, qui exprime un entrainement d'ensemble, rigide
jusqu'ä l'infini, est certainement inexacte; un tel entrainement
des ondes, sans apparition d'une propagation, est physique-
ment impossible dans un milieu. » II a done fallu concevoir une
theorie plus convenable et plus generale de l'aberration. Ce

fut le merite de M. H. Varcollier.
Si l'on adopte ce point de vue, on est conduit aux formules

memes de la theorie de la Relativite dite generale; mais on reste

dans l'espace et le temps classiques; et l'on n'a plus que faire de la

metaphysique einsteinienne, qu'aucune experience ou observation

ne permet jusqu'ici d'imposer. Du meme coup, on supprime

1 J. Le Roux, Relativite restreinte et Geometrie des systemes ondu-
latoires. Paris, 1922.
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les difficultes engendrees par cette interpretation, difficultes que
M. P. Dive a si clairement mises en evidence, soit dans les

etudes qu'il a publiees sur ce sujet des 1936 1, soit dans son
dernier ouvrage2.

Mais il y a d'autres difficultes encore, que nous exposerons
aux nos 9 ä 12, et qui font que les formules relativistes tirees
du ds2 de Schwarzschild ne sauraient donner satisfaction ä

l'astronome.

6. — On peut aussi arriver aux equations relativistes ä

partir de la theorie generale de E. A. Milne 3.

Cette nouvelle theorie, ä laquelle plusieurs auteurs ont

apporte des contributions4, est completement logique; eile

met en jeu deux temps: un temps t? dit cinematique ou naturel,
et un temps dynamique T, qui n'est autre chose que notre
temps newtonien 5; ces deux temps sont lies par l'equation:

T • log ^ + «o
C

0

ä laquelle on peut comparer celle proposee par W. de Sitter 6.

Suivant qu'on opere en temps 'S ou en temps T, les lois du

mouvement prennent la forme generale ou la forme newto-
nienne; et l'on conserve la notion habituelle de l'espace. Dans

cette theorie, aucun appel n'est fait a priori ä une loi empirique
quelconque de gravitation; et il n'y est pas besoin de considerer

1 P. Dive. loc. cit.
2 P. Dive, Les interpretations physiques de la theorie d'Einstein.

Preface de M. Ernest Esclangon, directeur de l'Observatoire de
Paris. Dunod, Paris, 1938.

3 E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure.
Oxford, 1935. Clarendon Press.

— On the foundations of dynamics (Proc. of the Royal Soc., A,
1936).

— The inverse square law of gravitation (Ibid., 1936-1937).
— Kinematics, dynamics and the scale of time (Ibid., 1937).
4 Voir, par exemple, les travaux de: Whitrow (1935-1936-1937);

Nuut (1935); McVittie (1935); Lewis (1935); Narlikar (1935);
A.-A. Robb (1936).

5 Milne ecrit t pour le premier et t pour le second; pour eviter
toute confusion, nous les designons ici par 'S et T.

6 W. de Sitter, The astronomical aspect of the theory of
Relativity (University Calif. Rubi, in Math., 1933).

Archives. Vol. 20. — Septemhre-Octobre 1938. 15
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une courbure locale de l'espace dans le voisinage d'une particule
massive. La dynamique gravitationnelle de Milne se reduit ä

la mecanique classique lorsqu'on passe du temps cinematique te

au temps T, les descriptions en temps T etant essentiellement

ephemeres; c'est-ä-dire que le temps T est le temps dynamique
present L

Milne constate que la Relativite dite generale est une combi-
naison de la methode de signalisation par signaux lumineux
(qui se fait dans le temps cinematique 'S) avec les generalisations

d'Einstein des lois newtoniennes de la dynamique (qui
emploient le temps T); comme on a:

la mecanique relativiste est probablement plus ou moins apte
ä representer les conditions actuelles; mais eile cesse de l'etre
lorsqu'il y a une difference appreciable entre T et S. De lä,

par exemple, son impuissance ä representer d'une fajon satis-

faisante le probleme des spirales.
Notons que le ds2 prend, dans la theorie de Milne, les formes

suivantes:
1° pour l'observateur utilisant le temps S:

d.s2 d©2 — ^de2
c2

(29)

ds2 d©2 — i [dl2 + P (d62 + sin2 e • dtp2)] ;

2° pour l'observateur utilisant le temps T:
2 (T-S0)

ds2 e • [dT2 ~~dz^ oü

de2 dA2 + (c©0)2 • sinh2 • (d62 + sin2 0 • d<p2) (30)
Cts*0

—° X 1 ^ X
© ©0 • e T° • cosh — ©0 • e

®° sinh ;

ct«0 c ct»0

1 Cette theorie generale resoud, par exemple, la question relative
ä la recession des nebuleuses lointaines, qui apparaissent stationnaires
en temps T, tandis qu'elles s'eloignent pour l'observateur qui emploie
le temps naturel ©.
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et Ton voit que cfe2 definit la metrique d'un espace statique
hyperbolique 1.

Quant au type de ds2 de la Relativite dite generale, il est
donne en introduisant une nouvelle variable temporelle t, qui
est le temps cosmique relativiste:

egalite qui definit un Espace-Temps avec un espace
hyperbolique en expansion.

Les systemes de coordonnees (l, 'S) et (X, T) peuvent etre

appeles des systemes coherents de coordonnees; tandis que la
combinaison mixte (X, t) de la Relativite conduit ä des diffi-
cultes considerables.

D'ailleurs la signification du ds2 relativiste einsteinien est

essentiellement differente de celle des deux premiers ds2, (29)
et (30). Les metriques de ceux-ci ne jouent aucun role physique
dans la theorie de Milne; ce sont simplement des formules

algebriques convenables. Ce n'est pas le cas en Relativite
generale, oü le choix des geodesiques de l'Espace-Temps
comme trajectoires des particules fibres est fait ä titre de

postulat independant 2. II faut ensuite introduire les equations
de champ d'Einstein, qui sont essentiellement empiriques; il
est done impossible ä la theorie relativiste dite generale

d'extrapoler avec securite; ses extrapolations ne sont pas
legitimes.

II convient de rappeler ici une remarque que McCrea et
Milne ont faite et developpee en 1934 et 1935 3; e'est que les

1 La coordonnee X n'a rien de commun avec le facteur de dilatation

X employe des le debut. La lettre X n'est employee ici que momen-
tanement pour indiquer la transformee de la coordonnee I.

2 Cf. Einstein et Bosen, Phys. Rev., 1935, vol. 48, p. 76.
2 Milne, Quart. J. math., 1934.
McCrea and Milne, Quart. J. Math., 1934.
Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure. Oxford, 1935.

Chap. 16.

T^So-dT ;

t • e ?'° dt e

on a alors:

(31)
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equations de la cosmologie relativiste sont identiques avec
les equations qu'on obtient en traitant PUnivers entier par les

methodes memes de la mecanique gravitationnelle locale de

Newton, en utilisant le temps cosmique t comme temps newto-
nien T. C'est lä l'identification dont nous parlerons des le n° 7

suivant.
D'ailleurs, l'idee que les equations de la mecanique doivent

garder leur forme inchangee dans toute transformation de

coordonnees, idee qui est ä la base de la theorie de la Relativite
dite generale, est tres discutable; valable peut-etre dansl'espace
vide, eile est inapplicable des qu'on considere la distribution
generale de la matiere dans l'Univers.

Faisons encore cette remarque que, dans une question scien-

tifique, il faut toujours partir de l'experience et y revenir.
Nous ne pouvons parier qu'en langage terrestre, d'observations
effectuees de la Terre, et par des observateurs telluriens.

Cela nous amene ä reflechir sur l'identification usuelle sous-
entendue du temps cosmique des formules relativistes et du

temps astronomique universel.

(ä suivre)
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