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LA THEORIE

DE LA RELATIVITE DHE GENERALE

ORSERYATIONS ASTRONOMIQUES

§3. — Le temps cosmique t et le temps astronomique T.

7. — Dans l'application courante des formules relativistes,
c'est en effet le temps astronomique universe) qui joue le role
de temps cosmique cette identification est necessaire si l'on
veut que le calcul habituel des orbites planetaires fournisse,

pour l'avance du perihelie de Mercure, les 43" resultant des

calculs de residus.
Ces deux temps sont des temps absolus. Mais est-ce lä une

raison süffisante pour qu'on identifie les mesures exprimees
avec l'une et l'autre unite N'y a-t-il pas une autre possibility

Reprenons l'egalite qui lie les deux valeurs exprimant une
meme duree en temps propre planetaire et en temps cosmique:

ET LES

PAR

Georges TIERCY
(suite et fin)

1 McCrea and Milse, loc. cit.
P. Dive, loe. cit.
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La quantite dt est supposee exprimee en unites cosmiques.
Or, aucune experience ne saurait nous fournir directement ce

nombre. Pour se tirer d'affaire, il faut faire usage du temps
astronomique universel T. Mais quel usage

On se borne ä admettre que: dl dT.
Cette hypothese ne seroble pas etre la seule possible. Remar-

quons qu'on obtient, pour le temps propre terrestre:

ou l'on designe par D la distance moyenne de la Terre au Soleil;
le petit nombre XT est ä tres peu pres constant, de meme que la

quantite X mercurielle dans:

Pratiquement, les temps propres tt et t sont proportionnels
ä t ou ä T; ils peuvent done aussi servir ä definir un temps
cosmique x; on passe de l'une des mesures ä Lautre par le jeu
des facteurs constants (1 — X) et (1 — XT).

Alors, considerant les trois temps absolus t, T et tt, on est

amene ä se demander s'il faut identifier T k t ou ä tt Rien

ne paralt nous imposer un choix plutöt que l'autre.
Si l'on pose

on tombe sur l'application numerique ordinaire; et l'avance du

perihelie de Mercure est de 43" avec le calcul liabituel.
Mais si l'on choisit

dT d-rT

(et l'on ne voit pas pourquoi la chose serait interdite), le

resultat change. On a alors:

dt dT

1 — At

1 Temps indique par une horloge quelconque placee en un lieu
determine. Cf. J. Haag, Le probleme de Schwarschild (Memorial des

Sciences mathematiques, XLVI, p. 3).
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et le temps propre de la planete consideree est donne par:

dv
1 ~ X

• dT
1 ~ X

• dxT (32)
1 At 1 1 At

en fonction du temps astronomique universel.
Cela revient ä considerer les ds2 respectits de la Terre et de

la planete (ds2 independants comme on l'a rappele plus haut,
au n° 2), et ä admettre que les temps cosmiques t y sont iden-

tiques; on peut alors passer directement de dzT ä dr par (32),
ou dTT dT.

On se demandera ici si Fidentification de dvT a dT est fondee
On fera peut-etre remarquer que le temps vulgaire T, sideral ou
solaire moyen, est determine par l'observation d'une sorte de

chronometijp universel, et que par consequent, etant le meme

pour tous les observateurs, c'est ä lui de jouer le role du temps
cosmique; ce qui conduit k poser dt — dT.

A quoi Ton peut retorquer que, si l'on a admis que les temps
cosmiques t des ds2 consideres sont identiques entre eux, il n'v a

pas de raison pour admettre, en plus, qu'ils sont identiques au

temps T. Tout ce qu'on peut afFirmer, c'est que i et T sont
proportionnels entre eux. Ce temps T est notre temps pratique;
il est determine par les observateurs terrestres; et tous les pheno-
menes physiques etudies sur Terre le sont en fonction de ce

temps astronomique vulgaire absolu. On peut dire que tous
nos chronometres terrestres ideaux (au sens relativiste) battent
ce temps T.

II est done normal de poser Fidentification

dvT dT

La relation (32) peut s'ecrire, en abandonnant les termes de

degres superieurs au premier en X et XT:

d t (1 — X + XT)dT [1 — (X — XT)] dT (33)

En ce qui concerne Mercure, on a X > XT, puisque:



ET LES OBSERVATIONS ASTRONOMIQUES 293

de sorte qu'en posant

X' X — XT dx (1 — X') dl (34)

et en appliquant les formules donnant le deplacement du
perihelie, on ne trouve pour ce deplacement seculaire que
26" au lieu des 43" requises; on a en effet:

M
-r- 1,5) • 105 cm ;
c2

a (5,8) • 1012 cm pour Mercure ;

D (1,5) 1013 cm pour la Terre ;

>
-1 M • x -1 •

3,87 io7 108 ' 108 '

avance du perihelie par tour 6tcX', ou 26" par siecle.

Quelle est l'identification convenable, dt dT ou bien

drT dT
Les relativistes ne considerent que la premiere de ces deux

hypotheses. II faut remarquer que, dans le cas de la seconde,

drT dT, le resultat obtenu par les formules relativistes n'est

pas meilleur que oelui qu'on peut obtenir avec la loi de Newton,
en interpretant les instructions de celle-ci comme se rapportant
au temps propre de la planete 1.

Pour les avances des perihelies des autres planetes, les resul-

tats, generalement annonces en ne tenant compte que du seul

facteur X, ne sont guere satisfaisants; ils le sont encore moins
si l'on met en jeu le facteur XT. Pour Mars, par exemple, l'avance

1 M. A.-S. Eddington, dans la critique qu'il m'a envoyee, exprime
dans les termes suivants que la loi de Newton est ambigue, en ce qui
concerne la necessite de distinguer le temps du temps propre et la
longueur de la longueur propre: « Meme si une planete essayait de
suivre les instructions de la loi de Newton, eile aurait un ehoix d'in-
terpretations. II serait plausible d'interpreter les instructions comme
se rapportant ä son temps propre et ä sa longueur propre. Alors,
l'orbite ne serait pas fermee; et il y aurait un mouvement du
perihelie, rendant au moins partiellement compte du mouvement
einsteinien ».
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est de l'ordre de 8"; les formules relativistes donnent 1 ",35

en ne tenant compte que de X; avec l'influence de XT, le resultat
est encore plus mauvais, puisque X' devient negatif.

II semble done bien qu'en ce qui concerne la question des

avances des perihelies planetaires, on ne soit guere plus avance
qu'avant le regne des formules relativistes, du moins si l'on
pose cItt dT.

8. — - D'ailleurs, il importe de remarquer ici que ces « avances »

de perihelies ne sont pas observees directement, mais bien calcu-

lees; suivant la methode de calcul adoptee, 1'avance du perihelie
de Mercure reejoit des valeurs differentes; par exemple, si l'on
tient compte des observations meridiennes dans la mesure oü

elles le meritent, le calcul de Newcomb 1 donne une avance
de 34" au lieu de 42", ce qui represente une diminution de

20% sur la valeur communement indiquee. Quant au calcul
de Le Verrier 2. il dormerait 60" avec la mise en jeu des

observations meridiennes en plus des observations de passage; cela

represente une augmentation de 40% sur 42". On deduit de ces

remarques que le nombre 42",9 donne par le ds2 de Schwarzschild

ne saurait constituer un argument sans replique en

faveur de la theorie de la RelatRite dite generale, comme on le

croit volontiers dans les milieux peu familiarises avec les pro-
blemes de VAstronomie. Et, comme le dit M. J. Chazy dans

son bei ouvrage sur la Theorie de la Relativite et la Mecanique
celeste 3:

«En toute impartialite, dans l'etat actuel de la Science,

l'argument tire, en faveur de la theorie de la Relativite, de

la valeur de l'avance du perihelie de Mercure n'a pas, ne

peut pas avoir le caractere absolu que croient certains. »

En outre, il importe de rappeler que les resultats indiques
jusqu'ici et tires du ds2 de Schwarzschild sont obtenus sans

tenir compte du fait que l'horloge propre t est entramee sur
l'orbite planetaire.

1 Newcomb, The elements of the four inner planets.
- Le Verrier, Annales de VObservatoire de Paris, 1859.
3 J. Chazy, loc. eit., I, p. 180.
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Suivant le calcul relativiste habituel, on a calcule la dilatation

du temps propre en faisant d0 d<p dr 0 dans le dsz

considere; c'est dire que l'horloge est immobile dans l'espace.
II semble qu'il soit maintenant necessaire de tenir compte

du mouvement d'entrainement de l'horloge.

§ 4. — HORLOGE EN MOUVEMENT DANS UN CHAMP

DE GRAVITATION

9. — On ne parait pas s'etre beaucoup preoccupe de ce

point jusqu'ici; on le laisse entierement de cote dans la discussion

du probleme des perihelies.
Dans l'interpretation du ds2, on tient compte de la dilatation

du temps propre, par rapport au temps cosmique, due au champ
de gravitation; on voit alors intervenir le facteur (1—X)
dans les calculs. Mais on ne se preoccupe pas du fait que l'horloge

planetaire, au lieu d'etre immobile, se meut dans le champ
de gravitation.

II semble qu'on doive ici tenir compte egalement de la
dilatation du temps due au mouvement d'entrainement de l'horloge,

ou plus exactement ä la vitesse de cet entrainement;
cela introduit dans les calculs un nouveau rapport (1 — A);
et l'on est ainsi amene ä multiplier les deux rapports (1 — X)

et (1 — A) pour avoir l'effet du mouvement dans le champ de

gravitation. La quantite A est d'ailleurs pratiquement cons-

tante.
Dans le cas ordinaire de l'identification dt dT, le facteur

(1 — A) ne jouera que pour le passage du temps cosmique au

temps propre de la planete.
Si, au contraire, on a choisi l'identiflcation d'rT dT, il

faudra introduire un facteur (1 —A) aussi bien pour le passage
du temps terrestre au temps cosmique que pour le passage de

celui-ci au temps propre de la planete.
On n'a pas tenu compte jusqu'ici de ces facteurs (1 — A)

dans le probleme des perihelies. Pourtant, J. Chazy les utilise
dans le tome II de son livre L

1 J. Chazy, loc. cit., II, p. 33; p. 196; p. 201.
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II est facile de voir que le temps propre d'une horloge
entrainee dans le champ de gravitation sur une orbite circu-

laire de rayon r est dilate dans le rapport ^1 + ^7) > tandis

que le temps propre d'une horloge immobile dans le champ est

dilate dans le rapport ^1 +
En elfet, on a, dans le cas du mouvement:

3
M

r '

de sorte que le temps propre de cette horloge est dilate dans

le rapport

1tA= J* 1
1 + ^5-

M *c r\A -5 v/1

par le mouvement de vitesse v\ tandis que le coefficient de

dilatation du au champ est

1 + X 1 + ~~z

c'r
Ainsi, il vient:

X
A

2 •

Au total on voit que le temps propre de l'horloge entrainee

est dilate dans le rapport (l + 2w) *

M \ / M \ 3M „
3X

+ *?) I1 + 2<Tr) ^ + Wr — + T ' (30)

De meme pour la Terre, le coefficient total de dilatation du
/ 3X \

temps propre par rapport au temps cosmique est II + 2

au lieu de (1 + XT) pour une Terre immobile dans le champ.

1 J. Chazy, loc. cit., II, p. 33: «Par exemple, le mouvement de
rotation de la Terre semble ralenti et durera environ une demi-
seconde de plus par an, par suite du mouvement de revolution de la
Terre dans le champ de gravitation du Soleil».
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De sorte qu'en posant:

„ 3X 3XT 3 3
A

2 ~ T 2 X= 2
(X - Xl) '

on obtient, pour le passage direct du temps propre terrestre
au temps propre de la planete:

dt (1 — X") dxT (36)

Si l'on choisit l'identification de dfT ä dT, on trouve:

dx '(1 — X") dl ;

et pour le deplacement du perihelie de Mercure:

avance par tour 67tX", soit 39" par siecle.

Ainsi, en tenant compte de la nouvelle correction due au
facteur (1 — A), apres avoir identifie le temps astronomique
universel au temps tt, on ameliore le resultat concernant
l'avance du perihelie de Mercure, qui passe de 26" ä 39"; ce

nouveau resultat est assez proche de la valeur 43" couramment
admise, ou de la valeur 38" de Le Verrier. Par malheur, pour
les autres planetes, les resultats ne sont pas meilleurs qu'aupa-
ravant.

Si, par contre, on conserve l'identification habituelle:

dt dT

la nouvelle correction due au facteur (1 — A) de la planete,
correction qui semble indispensable, porte l'avance calculee du

perihelie de Mercure ä 64". Ce n'est evidemment guere satis-
faisant.

Prenons done l'identification dvT dT, qui conduit ä la
solution 39".

10. — II faut relever encore que, si l'on tient compte de la
dilatation du temps due au mouvement dans le champ, comme
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il a ete propose dans le n° 9, on doit modifier les formules
donnant les transformations de M et h; on a:

^ M M0(l + 4X) M0(l + 3X) (1 + 2A; ;

| h h0 (1 + 2X) h0^l + (1 + A)
(37)

^ M M0Le qui conserve legalite — —'
h h

0

Mais alors, le calcul du n° 3 doit etre quelque peu modifie.

Avec h h0(i +2 X), la constante de la formule (12) prend

la valeur 1; de sorte que la formule (12) s'ecrit:

r2g A(1_2X) K ;

c'est l'equation des aires du cas newtonien. Si Ton passe au

temps propre da — dt (i — on trouve:

do /„ X

"2di==H1" 2) A(1~A); (38)

si Ton veut que le second membre se reduise ä h, comme au

n° 3, on est amene ä poser:

d<f da ^1 — da (1 — A); a <p (1 + A); (39)

d'oü:

r2 ~ h ; (40)
cL T

Fare d(p est remplace par un nombre da plus grand; l'unite
d'arc semble contractee par la vitesse e. On retrouve le probleme
du disque tournant.

11. — Remarquons d'ailleurs que la dilatation totale du

temps da (i — dt et la contraction des regies placees

tangentiellement ä l'orbite dans le rapport (1 — A) se deduisent
directement du ds2 de Schwarzschild convenablement trans-
forme.
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Considerons en efi'et que le mouvement, que nous savons

plan, se fasse dans le plan equatorial 0 0. On sait que, dans

ce plan, ä chaque valeur a de la variable radiale r, correspond

un mouvement circulaire de vitesse angulaire

__ /m m
dt y tfT > " — ^3 ;

il en est ainsi pour tous les mouvements circulaires definis par
les geodesiques du ds2 de Schwarzschild. Transformons alors

ce dernier par 1'effet de la substitution:

9 <s>t + ; (42)

le ds2 s'exprime comme suit en fonction des variables r, 0, <Ji, I:

Av>2

ds2 _ r2 (dQ2 + COS2 0 _ 2<or2 COS2 0 dif dt

(43)

2M
c2 1 co2r2 cos20 dt2

La vitesse co donnee par l'expression (41) est d'ailleurs telle

que le ds2 transforme ci-dessus admet des geodesiques le long
desquelles les variables d'espace r, 0, conservent trois valeurs

constantes, dont 0 0, le temps propre variant seul.

La presence de la constante w dans le ds2 de Schwarzschild
transforme indique qu'on prend en consideration le mouvement
circulaire du corps autour de la masse centrale.

Designons par r a la valeur du rayon de cette orbite; le ds2

transforme (43) peut s'ecrire, au voisinage des valeurs r a

et 0 0, et grace ä (41):

1

ds* — — 7-2d62 — r2dW — 2wr2 • d<L dt +2M TT1
2c r

+ c2 (\ — dfi ; (44)
\ c£ a

cette expression montre immediatement que la dilatation totale

du temps propre se fait dans le rapport ^1 + ^ *

puisque le coefficient de dfi est c2 ^1 —

Archives. Vol. 20. — Novembre-Dftcembre 1938. 20
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D'autre part, en changeant un peu l'ecriture du ds2 ci-dessus,
de facon a faire disparaitre le terme en d<\i-dt lorsqu'on fait
r a, l'on voit aussi immediatement que les regies placees

tangentiellement ä l'orbite et entrainees par le corps paraissent
contractees dans le rapport (1 — A). On peut en effet ecrire (44)

sous la forme suivante:

ds2 —
dr2

2M
c2 r

— r2dQ2 r2 +

+ c2 1 —
3M

dt

3M

a

aar

di|>2 — 2o>r(r — a)di/ dt

3M
d (45)

en posant maintenant, avec r a:

f.\ /t2
t - M

3M

a

to (ac2 — 3M)
4- (46)

on obtient le long de la ligne d'Univers decrite par le point de

coordonnees (r, 0, u), oü r a, 0 0, <]; const:

M
ds2 — 2M

1
Ö

c a

a2d 62 — a2 1 + c2a — 3M
dty2 +

(47)

Cette expression du ds2 nous donne toute la solution cherchee.
M

Le coefficient de d<\>2 est en effet - 1 +
M

et peutc2a — 3M j
etre ecrit plus simplement—a2 \ + j parce que, dans

le champ de gravitation du Soleil, la quantite 3M vaut 4 km,5,
ce qui est negligeable ä cote de c2a. Ainsi, les regies disposees

tangentiellement ä l'orbite circulaire et emportees avec le corps

paraissent contractees dans le rapport ^1 —^~^) (1 — ^V);

c'est la contraction de Lorentz due ä la vitesse c d'entraine-
M

ment pour laquelle on a c2 —, d'oü:
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L'expression (47) montre aussi que le temps propre de l'hor-
loge entrainee dans le champ sur l'orbite circulaire de rayon
r a est dilate dans le rapport

Quant au coefficient de dr2, c'est le meme qu'en un point fixe

du champ. Enfin, le coefficient rf62 etant — a2, la longueur de

la circonference decrite est 2tca.

Ainsi, l'interpretation metrique des coefficients du ds2 de

Schwarzschild transforme et mis sous la forme (47) donne

immediatement la dilatation totale du temps et la contraction
des regies tangentielles, dans le cas oü les horloges et les regies

sont animees d'un mouvement circulaire dans un champ de

gravitation. Ce resultat vaut, au moins par approximation,
lorsqu'il s'agit d'une orbite planetaire presque circulaire.

On retrouve done directement la solution obtenue au n° 9

par la combinaison de la dilatation du temps due au champ
de gravitation et de la dilatation due ä la vitesse d'entraine-
ment.

Enfin, constatons qu'avec la formule de passage

on met en jeu la valeur \ signalee au debut du n° 3 pour le cas

des horloges entrainees dans le champ sur une orbite circulaire 1.

1 C'est la valeur que nous avons utilisee dans notre article cite
(Annales frangaises de Chronometrie, 1937, toe. cit.).

Les conclusions actuelles different de celles de l'article de 1937, oü
Ton ne faisait pas la distinction entre une revolution siderale ou tour
ordinaire et une revolution anomalistique.

en posant:

rfx (1 — Xj dt
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§ 5. — Remarques sur les deux effets physiques.

12. — Quant aux deux effets physiques signales par
Einstein, c'est-ä-dire:

1° la deviation des rayons lumineux dans un champ gravi-
fique,

2° le deplacement des raies du spectre solaire,

il ne semble pas que les mesures faites jusqu'ici soient en
accord satisfaisant avec les resultats predits par la theorie de

la Relativite dite generale.
En ce qui concerne la deviation des rayons lumineux penetrant

dans le champ du Soleil et rasant le bord de celui-ci, la
theorie de la Relativite generale annonce une valeur de 1",75.

Les premieres mesures, faites par Eddington et Cottingham
d'un cöte, par Crommelin et Davidson de l'autre, ä l'occasion
de l'eclipse totale de Soleil de 1919, ont paru confirmer le

resultat du calcul theorique; les deux valeurs deduites furent,
comme on sait, 1",61 et 1",98. Mais les cliches obtenus ä l'ile
du Prince ne sont pas de bonne qualite, et la valeur 1",61 est

tres peu sure. Par contre, les cliches de Sobral sont utilisables;
le memoire original donne 1",98 pour resultat.

A. Danjon a discute ä nouveau ces donnees en 1932 il
en a deduit la valeur 2",06 pour la deviation, compte tenu
des corrections necessaires.

Le meme auteur a discute les resultats de la mission de

l'Observatoire de Lick en 1922 (Station de Wallal, en Aus-

tralie), dirigee par Campbell et Trumpler; la valeur resultante
est 2",05.

Danjon a aussi examine les mesures faites sur les cliches
obtenus par la mission allemande de M. E.-F. Freundlich, de

1'1 nstitut Einstein ä Potsdam, installee ä Sumatra pour observer

1 A. Danjon, Le deplacement apparent des etoiles autour du
Soleil eclipse. Le Journal de physique et le Radium, 1932, p. 281.
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l'eclipse de 1929 1; une discussion analogue aux precedentes a

donne la valeur 2",062.

Ainsi, en etudiant les donnees fournies par les eclipses de

'1919, 1922 et 1929, et en prenant les precautions qui semblent
indiquees, on trouve une constante 80 2",06 assez differente
de la constante annoncee par la theorie de la Relativite generale.

D'ailleurs, M. Campbell lui-meme, ä la fin de son memoire

original 3, remarque que la deviation pourrait atteindre 2",05

pres du bord du disque solaire.

13. — 11 n'est pas sans interet de rappeler en outre que,

pour les etoiles observees les plus eloignees du Soleil eclipse,
les observations de Campbell donnent pour la deviation une
valeur moyenne quelque peu negative; alors que, d'apres la
theorie de la Relativite, la deviation devrait toujours etre
positive, donnee par la formule:

8 8» • ~ (48)

oü 80 est la deviation pour un rayon lumineux rasant le bord
du Soleil 4, et oü la quantite R represente la distance expri-
mee en rayons apparents du Soleil.

Au lieu de la branche d'hyperbole representee par l'equa-
tion (48), les resultats de MM. Campbell et Trumpler, traduits
en graphique, fournissent une courbe descendante qui coupe
Faxe des distances pour R 9 environ, la deviation moyenne
devenant des lors negative pour R superieure ä 9. On trouvera

1 Memoire original dans Zeitschrift für Astrophysik, 3, p. 171-198.
2 « En apprenant les resultats de Freundlich, M. Einstein aurait

declare que sa theorie de la gravitation devait etre revisee, en vue
d'un accord plus complet avec l'experience. » A. Danjon, loc. cit.,
1932, p. 300.

Ajoutons que M. Shah Sulaiman a publie dans les Proceedings
of the National Academy of Sciences, India, en 1936, une nouvelle
theorie intitulee « The mathematical Theory of a new Relativity »,

qui conduit a une constante calculee comprise entre 2",3 et 2",6.
3 Lick Observatory Bulletin, 1923, p. 33-45.
4 C'est pour §0 que les mesures donnent un peu plus de 2", au lieu

de 1"% comme le voudrait le calcul d'Einstein.
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ce graphique dans un article publie par M. Croze en 1926 1,

de meme que dans une etude de M. P. Salet datant de 1924 2.

II semble qu'on a un peu trop laisse cette constatation dans

l'ombre; eile etait evidemment fort embarrassante. MM. Campbell

et Trumpler ont alors imagine de faire tourner l'axe des

abscisses autour de l'origine dans le sens negatif jusqu'ä ce

que cet axe apparaisse comme une asymptote ä la courbe.

II est superflu d'insister sur le caractere arbitraire de cet

artifice, qui a d'ailleurs ete vivement critique par l'astronome
J. Hopmann 3.

Pour nous, l'objection subsiste; non seulement la constante
80 n'a pas la valeur prevue par le calcul einsteinien, mais encore
celui-ci ne rend pas compte de ce qui se passe ä une distance
de quelques rayons apparents du Soleil.

14. — En ce qui concerne le deplacement des raies spectrales,
il ne semble pas non plus qu'on puisse l'invoquer comme un
argument decisif en faveur de la theorie de la Relativite dite
generale. II faut ici tenir compte de la decouverte recente de

Saint-John4 et Evershed5 sur l'effet marginal (« Edge Effect»),
qui donne pour le deplacement une valeur double de celle

annoncee par Einstein, tandis que celle-ci correspond au centre
du disque solaire.

Signaions en passant que la nouvelle theorie de M. Shah

Sulaiman 6 rend compte de cette difference.
M. Croze, dans son article de 1926 7, signalait dejä que les

lois auxquelles obeissent les deplacements des raies spectrales
ne s'expliquent pas par l'effet Einstein. En ce qui concerne le

Soleil, il faudrait en effet expliquer aussi pourquoi le deplacement

est d'autant plus important que l'intensite des raies

1 Revue generale des Sciences, 15 juillet 1926.
2 Bull, de la Soc. astronomique de France, 1924.
3 J. Hopmann, Die Deutung der Ergebnisse der amerikanischen

Einsteinexpedition (Phys. Zeitschrift, 24, p. 476-485).
4 Astrophysical Journal, 1928.
5 M. N. 96, janvier 1936. — The red shift of the iron lines at the

edge of the Sun.
6 S. Sulaiman, loc. cit.
7 M. Croze, Revue generale des Sciences, 1926.
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est plus forte; et pour les etoiles de haute temperature, il
faudrait voir pourquoi le deplacement est specialement marque.

II reste que les deux effets physiques en question ont ete

predits par Einstein. Les phenomenes qualitatifs peuvent etre
definitivement admis. Mais il ne semble pas possible d'affirmer
qu'ils suivent exactement, du point de vue quantitatif, les lois
etablies par les developpements de la theorie de la Relativitö
dite generale.

§ 6. — Conclusion et resume.

15. — a) Les formules de la Relativite dite generale peuvent
etre etablies par d'autres voies, par exemple par le moyen
d'une theorie generale de l'aberration comme celle de Varcollier,
dans l'espace et le temps classiques, sans aucun recours ä la
metaphysique einsteinienne, ou par la theorie cinematique de

Milne.
b) II n'est pas demontre qu'il faille identifier le temps astro-

nomique universel T avec le temps cosmique t. Une autre
identification se presente, celle de T avec le temps propre
terrestre. Ces trois temps sont pratiquement proportionnels
entre eux. Si l'on choisit dT dvT, la quantite X est ä remplacer
dans les calculs par X' X — XT.

Mais alors, les formules relativistes n'expliquent que 26"

sur les 43" de l'avance admise du perihelie de Mercure. Pour
les autres planetes, le resultat est encore moins satisfaisant.

c) II semble bien ensuite qu'il soit necessaire de tenir compte,
non seulement de la dilatation du temps propre due au champ
de gravitation, ä laquelle on s'est borne jusqu'ici, mais aussi
de la dilatation du temps due ä la vitesse v du mouvement
d'entrainement de la planete dans le champ. Le resultat du
calcul anterieur, avec dT d-rT, est alors ameliore en ce qui
concerne Mercure, dont l'avance du perihelie est portee de 26"
ä 39"; par contre, pour les autres planetes, les deplacements
calcules des perihelies sont defavorablement changes.

Avec l'identification habituelle dt dT, si l'on tient compte
de la dilatation du temps due ä la vitesse v du corps dans le

champ, c'est-ä-dire de la correction provenant du facteur
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(1 —A), correction qui parait necessaire, l'avance calculee du

perihelie de Mercure passe de 43" ä 64", valeur probablement
trop forte. Le resultat n'est pas satisfaisant non plus pour les

autres planetes.
d) Dans l'ensemble, il ne parait pas que l'application des

formules relativistes tirees du ds2 de Schwarzschild permette
d'expliquer les avances des perihelies planetaires d'une facon
satisfaisante du point de vue numerique. Le probleme astro-

nomique des avances des perihelies ne parait guere plus avance

apres la theorie relativiste dite generale qu'avant l'introduction
du ds2 de Schwarzschild. Le probleme reste entier.

e) Quant aux deux effets physiques signales par Einstein, la
deviation des rayons lumineux dans un champ gravifique et
le displacement des raies spectrales, ils ne paraissent pas suivre
les lois numeriques indiquees par la theorie de la Relativite
generale; ces formules sont impuissantes ä rendre compte de

certains faits d'observation.
II va sans dire que les deux effets en question sont encore

moins en faveur de l'interpretation concrete du temps propre
d'Einstein.

/) II est bon de rappeler que l'avance du perihelie de Mercure
n'est pas la seule anomalie ä expliquer dans les mouvements
planetaires. Newcomb a signale onze anomalies, attirant parti-
culierement l'attention sur quatre d'entre elles. La difficulte du

probleme est done de trouver une explication rendant compte
numeriquement, non seulement de l'avance du perihelie de

Mercure, mais des autres anomalies observees. De ce point de

vue, les formules offertes par la theorie de la Relativite dite
generale ne sont certainement pas satisfaisantes.

II semble que, en ce qui concerne les difficultes du probleme
des orbites planetaires, les formules de la Relativite dite generale

ne donnent meme pas une amelioration appreciable sur les

resultats issus de la theorie newtonienne. L'hypothese de

L. Maillard 1 et son mouvement quasi newtonien donnaient,
pour ce probleme, de bien meilleurs resultats numeriques.

1 L. Maillard, loc. eil., Lausanne, 1922
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