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Le mot de «Relativitó», et surtout de 
«Relativitó Génêralen, exerce encore sur bien 
des esprits des róactions passionnelles: On 
lui reproche un secrefc envofltement de la 
physique par les, mathématiques, ou bien 
encore on la soupçonne d^ttirer les inter- domaine des interactions faibles. Si nous 
prótations usuelles vers un terrain dangereux 
et peu fréquenté.

La Relativitó Restreinte a triomphó aisé- 
ment des apparents «paradoxes» que des 
adversaires de la première heure opposaient 
à ses príncipes. Aucun d’eux ne pouvait 
rósister à la próvision d’une ónergie atomique,

. d’une balistique corpusculaire et, dans un 
domaine plus thóorique, à Fódification de 
la mócanique ondulatoire relativiste.

Par contre, les vórifications expórimenta- 
les de la Relativitó Grónórale ont óté lióes pen- 
dant longtemps à. un domaine très localisó.
La raison en est aisóment compróhensible:

Tant qu’il s ’ agissait de Relativitó Restreinte, 
toute vórification expórimentale supposait 
l’intervention de vitesses non négligeables 
par rapport à celle de la lumière, c’est à

dire de termes (3 = —- suffisamment grands.

Nóanmoins, la Relativitó Restreinte n’est pas 
la thóorie d’un pbónomène donnó. C’est une

cinématique qui gouverne toute la Physique. 
Aussi les termes en (3 sont-ils appelós à 
modifier des énergies incomparablement plus 
grandes que 1’énergie gravitatíonnelle.

Au contraire, la Gravitation appartient au

comparons, par exemple, 1’intensitó des forces 
coulombiennes et newtoniennes dans le vide

qq’ m m'/.= Fn == — G
t2 r2

(G == 6,66 ■ 10~8cm& g~x s-2).

il vient

Fr, m2 2 • 10-45

7 • 10-37
poúr 2 ólectrons 
pour 2 protons

{= G-— =
fo

Ainsi, sans même les comparer au domaine 
des hautes énergies, les'actions gravitation- 
nelles restent en génóral tout à fait négli­
geables devant les interactions ólectromag- 
nótiques usuelles.

Les vórifications expórimentales1 spécifí- 
ques de la Relativitó Gónérale se présentent 
toujours comme des écarts très faibles par 
rapport à la loi newtonienne d’attraction.
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Póur qu’ils se manifestent, il faut disposer 
simaltanóment:

de sources extrêmement intenses 
de détecteurs particulièrement stables.

En fonction du temps, le nombre des publi- 
cations de Relativité Générale (ramené à un 
pourcentage fixe dans la littérature de Phy- - 
sique Théorique) peut se traduire, par une 
courbe qui montrè Fintórêt croissant, de ces 

Les sources du cbamp de gravitation,_ próoccupations
tèrre, soleil, étoiles de notre galaxie, nous 
sont imposóes par la nature. Néanmoins, les 
progrès de 1’observation (au mont Palomar 
nptamment) agrandissent incomparablement 
les moyens d’investigation. On a pu observer 

/ des étoiles beaucoup plus denses que notre 
soleil (106 fois la densité de l’eau(1)), les 
«naines blanches» (Sirius et son compagnon 
Sirius B, Eridanus B, etc.) qui produisent en 
leur voisinage um champ de gravitation tout 
spócialement intense. On a réussi enfín, ces 
temps derniefs, à observez des radio-sources 
ou super-super novae qui engendrent des 
processus si exceptionnels qu’on a pu les j. 
qualifíer de collapse gravitationnel (2). Ces \
«objets» (on hésite à se prononcer sur leur 
nature) on fait 1’objet du récent Congrès de 

.Dallas.

1
1916 1919 1922 1955

Fig; 1

RELATIVITÉ GÉNÉRALE ET PRÍNCIPE 
D’ÉQUIVALENCE

1. Nécessité et caracléristiques de la 
Relativité Générale.D’autre part, les moyens de détection ont 

progressó ces dernières années de façon 
inespérée: les «masers» (ou borloges atomi- 
ques et moléculaires) constituent des sources 

. particulièrement stables; 1’effet Mõssbauer 
fournit des raies d’absorption extrêmement 
fines. On sait construire des gyroscopes pré- 
cis et calculer Tinfluence qu’exerce sur eux 
un champ de gravitation donné. Enfín, on 
dispose de satellites qui permettent des expé- 
riences variées. On peut même nourrit 1’espoir 
— encore bien aléatoire il est vrai — de pro- 
duire, de détecter et peut être de stopper des 
«ondes de gravitation». Ces diverses possibi- ' parfaits qui ne supposaient aucune explication 
lités ont conduit à un renouveau des études

v

Les théories de la gravitation sont des 
théories jeunes.

Les Philosophes de 1’Antiquitó avaient 
construit à foison des systèmes du monde: 
il s’agissait d’expliquer les mouvements appa- 
rents des sphères par un vaste système 
d’horlogerie. Les épicycles, les défórents en 
formaient les rouages compliqués. Néanmoins, 
aucune contrainte c’est à dire aucune force 
spécifique n’intervenait dans ce vaste édifice. 
Les astres étaient animés de mouvements

extrinsèque. D’une manière analogue, le mou- 
vement rectiligne et uniforme d’un point 
matériel libre ressort d’un simple Príncipe 
(le Príncipe d’inertie). II s’agissait d’une vaste 
«inertie circulaire», sans contrainte, d’une 
immense cinématique. Nous allons voir jusqu’à 
quel point la Relativité générale. reprend ce 
thème explicatif.

Newton qui se méfiait ouvertement des 
hypothèses mais se référait ostensiblement

théoriques sur les phénomènes de gravitation 
et, par consóquent, sur la Relativité Générale.

(!) Une naine blanche dont lá masse serait
11— A/q aurait un rayon égal à Rq .

(2) Une masse en se contráctant beaucoup arrive 
à une masse critique qui entraine 1’explosion. II en 
résulte une intense émission d’énergie.
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aux lois devait fonder les «théories de la 
gravitation». La grande synthèse entre pesan- 
teur- et attraction universelle fut réalisée 
d’emblée sous l’égide d’une loi de force 
quantitativo. Elle en reçu son inébranlable 
solidité. ,

petits (e~ar) (loi de Hall, loi de Descombes, 
loi de Laplace). Malheureusement, ces modi- , 
fications entralnent elles aussi des difficultés 
pour les autres prévisions. Enfin 1’avènement 
de la Relativité Restreinte allait exclure de 
simpleB «coups de pouce» au formalismo new- 

A la fin du xix6 siècle, 1’application de la tonien. 
loi newtonienne d’attraction à la Mécanique 
Céleste permettait, selon Henri Poíncaré, de 
considórer 1’objet de cette Science comme une 
immense vérification de la loi newtonienne.
Les rares dis.cordances expérimèntales con- 
cernaient presque tontes le mouvement des 
grosses planètes, singulièrement de la planète 
Mercure. Celle-ci, dans son, mouvement autour

La Relativité Génórale est semblable à une 
face de Janus. Elle présente deux aspects qui 
sont a priori tout à fait distinets:

D’une part, elle constitue, comme son 
nom 1’indique, une extension du Príncipe de 
Relativité Restreinte.

D’autre part, elle se propose comme une 
théorie fondamentale du champ de gravi-

du soleil, décrit une ellipse qui ne se referme tation. 
pas exacteínent.sur elle-même en raison des
influences pertubatrices des autres planètes. tement disjoints. Je n’ai pas à justifíer ici 
Le pórihólie de la trajectoire présente ainsi les bases de la Relativité Générale.Néanmoins, 
une avance séculaire que 1’expérience fixe à il m’est impossible d’évaluer la portée des 
572 secondes d’arc mais que les tables.new- vérifícations expérimentales sans examiner
toniennes évaluent à 530 secondes d’arc. quelles hypothèses elles vérifient, et jusqu’à
II en résulte une avance résiduelle de quel point ces bypotbèses sont nécessaires. 
572 — 530 = 42" d’arc non prévue par les 
tables. Cette avance séculaire que Le Yerrier 
(1850) estimai! déjà à 38" d’arc est donc très 
voisine de 42" (mesures de Newcomb) et, 
d’après les dernières estimations de Clemence, 
est de 43".

En principe ces deux rôles sont complè-

La Relativité Générale peut s’exprimer 
sous la forme d'un syllogisme fondamental 
que j’ónoncerai de la façon suivante:

1) Majeure — L’énoncé d’un Principe de 
Relativité valable pour des mouvements accéíé-

Bien entendu, on peut attribuer cette dis- 
cordance à la présence d’un phénomène 
accessoire qui aurait échappó à l’expérience: 
anneau de petites planètes intramercurielles généralisée. Autrement dit, il est équivalent 
(Le Yerrier), non sphóricité du soleil, lumière localement de traduire les mouvements accé- 
zodiacale (Seeliger). Malheureusement, de lérés par 1’existence de forces d’inertie (force 
telles propriótós n’ont jamais été dócelées et, 
si elles existaient, elles entraineraient des

rés locaux exige, pour raccorder chaque des- 
cription locale, une géométrie globale non eucli- 
dienne — c’est à dire le Principe de Relativité

de Coriolis, etc.) ou par 1’hypothèse d’un 
mouvement «libre» dans un espace non ' 

perturbations désastreuses pour la prévision euclidien 
du mouvement des autres planètes.

On a donc próféré, pendant un temps, 
modifier la loi de Newton au moyen de 
«coups de pouce» judicieusement choisis.
L’avance correcte s’obtiendrait en effet en su-

forces cTinertie ~ structure non euclidienne

2) Mineure — Or, il existe une óquiva- 
lence locale entre forces d’inertie et forces de ) 
gravitation. Cette équivalence est autorisée 
par la proportionnalité expérimentalement 
constatée entre masse inerte (qui intervient 
dans f =my) et masse grave (qui inter-

bstituant à la loi d’attraction en —
r2

— .oú n serait voisin de 2 (w=2,00000016). 

On peut aussi prévoir des termes correctifs

une loi en
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óquivalence est pureínent localé.

de pesanteur convergent au centre de la 
terre. Si deux bailes étaient abandonnóes 
sans vitesse initiale dans un ascenseur assez 
vaste qui s’enfoncerait en chute libre vers le 
centre de lã terre, on les verrait s-avancer 
l’une vers, 1’autre, sans «tomber», comme s’il 
s’exerçait queíque mystórieuse attraction 
mutuelle.

vientdans F = —_K — cle). Cette
p2

forces d’inertie ~ forces de grayitation

3) Conclusion — Donc il existe une équi- 
valence locale entre les effets dus aux forces 
de gravitation et ceux que produirait 1’intro- 
duction de structures non euclidiennes. Cette 
Óquivalence est aussi, bien entenduj pureínent 
locale.

i\
\ i\ iForces de gravitation — structure non euclidienne.

2. Deux remerques.
i\
i\

. iPòur le moment, j’insisterai seulement sur 
deux aspects des liens entre Principe de , 
Eelativité généralisée et Principe d’óquiva- 
lence.

t\

\ /
a) Caractere local — L’un et 1’autre pré- 

sentent un caractère purement local. Le 
mouvement libre dans Fespace non euclidien 
est localement équiralent à 1’introduction de 
forces d’inertie. Cette óquivalence locale est 
très exactement décrite par 1’équivalence des 
descriptions sur tine surface et sur son plan 
tangent.

Le Principe d’óquivalence permet de com- 
penser et, au besoin, d’annuler les forces de 
gravitation par un mouvement accóléré con- 
venablement choisi. On connait 1’exemple 
classique de 1’ascenseur tel que le présente 
Einstein: Une baile abandonnóe sans vitesse 
initiale au milieu d’un ascenseur en chute 
libre ne «tombe pas» par rapport aux parois 
de Fascenseur. Si 1’ascenseur éprouve une 
accélóration supórieure à g et de haut en 
bas, la baile va se coller au plafond. Ces 
exemples inhabituels en 1913 nous sont 
devenus familiers depuis Gagarine et Valen- 
tina.

V f
\ /-)

Fig.2

b) Caractere non euclidien — On a dit 
quelquefois que certaines expóriences ne 
prouvaient pas la Relativitó Grónérale en tant 
que théorie non euclidienne du, champ de 
gravitation mais qu’elles prouvaient seulement 
la validitó du Principe d’óquivalence.

Ce faisant, on semble affirmer que le 
Principe d’équivalence est^une étape néces- 
saire mais non suffisante sur le chemin d’une 
théorie non euclidienne de la gravitation.

Or, que le Principe d’équivalence soit 
nócessaire pour la constitution d’une théorie 
euclidienne de la gravitation est un fait 
certain. Mais c’est précisément le Principe 
d’équivalence lui-même qui entraíne vers le 
non euclidien 1’interprótation des phónomè- 
nes de gravitation.

Autrement dit, sans principe d’équiva- 
lence, une théorie de la gravitation relativiste

Néanmoins, cette équivalence reste locale: 
les lignes-Ae force du champ d’accólóration 
restent parallèles tandis que çelles du champ
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au sèns restreint peut être parfaitement pendulaire avaient été effectuées (Foucault, 
euclidienne. Ce sera une théorie phénomóno- Southerns et Zeemann) puis, surtout, les célè-
logique comine l’est, par exemple, la théorie bres expériences d’Eõtv,õs confirmées par
de Maxwell. ■

Dès que l’on admet le Príncipe d’équiva- 
lence, la gravitation est. assimilée aux effets 

' d’inertie. Or ces derniers ne péuvent bónèfi- 
, cier d’une extension du Príncipe de Relativité 

Restreinte qu’en effectnant un raccord des 
descriptions locales par Fintermédiaire d’un 
espace non euclidien. Ainsi, en admettant le 
Príncipe d’équivalence joint à un Príncipe de 
Relativité généralisée, les théories de la gra­
vitation sont ipso facto entrainées vers le 
non euclidien.

C’est donc 1’assimilation àux effets d’accó-' 
lóration qui nócessite 1’intervention du non 
euclidien bien loin d^n^ dispenser.

Renner en 1985. Néanmoins la précision 
annoncée pour ces expériences

A m ^10-8
m

a été récemment contestée par R. H. Dicke (!) 
qui a entrepris des expériences aussi rigou- 
reuses que précises sur ce classique sujet.
II est indispensable d’en dire quelques mots 
puisque les vérifícations de la relativité génó- 
rale supposent la vérifícation d’une équiva- 
lence de fait qui doit être érigóe en óquiva- 
lence de príncipe.

Au lieu de comparer la masse inerte qui 
intervient dans le mouvement de rotation 
diurne (/ = m w2 r) à la masse grave impli- 
quée par la pesanteur, R. H. Dicke (2) subs­
tituo à cette dernière 1’attraction exercée par 
le soleil.

Considórons en effet un équipage formé 
par 2 corps q et c2 suspendus- aux extré- 
mitós d’une potence que, pour simplifier, nous 
supposerons située au pôle. Avec la terre,
Cj et c2 «tombent» sur le^ soleil. D’autre 
part, la rotation de la terre imprime à ces 
corps d’épreuve une vitesse w angulaire ógale - 
à la rotation de la terre et des vitesses v 
et v2 diamétralement opposóes.

Dans ces conditions, le corps c{ s^appro- 
che du soleil et le corps c2 s’en óloigne tan- 
dis qu’à 12 h d’intervalle la situation est 
inversée. Les vitesses angulaires restent, en 
príncipe, égales à la vitesse w de la terre.

3. Identité masse grave-masse inerte.

Le Príncipe d’équivalence lui-même repose 
sur la proportionnalité expérimentalement 
constatée entre la masse inerte et la masse 
grave, l’une intervenant dans la loi fonda- 
mentale de la dynamique, l’autre dans la loi 
newtonienne d’attraction

Mf — my -> y = — grad U 1m
M'MMf=-K = MiK— grad U

1*2 m
Gm!U=

(Au contraire pour les forces électromagnó- 

tiques 7 = 8rad F).

MSi — = C = cte universelle -u- y = grad U 
m

en choisissant K C2 = G .
On a longtemps admis comine un fait 

d’expérience évident la proportionnalité uni­
verselle entre masse grave et masse inerte. 
Dépuis les expóriónees de Galilée et de 
Newton, de nombreuses vérifícations de type

0 Selou R. H. Dicke, la seule présence du Baron 
Eotvos au voisinage de 1’appáreil était susceptible de 
créer une perturbation 200 fois plus grande que la 
marge d’erreur annoncée.

(2) R. H. Dicke — New research on old gravita­
tion (Science-1959, 129, 621).

The Eotvos Experiment—Scientific American, 
Dec. 1961, 84.

Gravitation, an Enigma (J. Wash. Acad. Sc. 
1958, 48, p. 213).

Gravitation without a Principie of Equivalence 
— (Rev. Mod. Pbys. 1957, 29,,363).

(

)
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L’attraction solaire s’exerce d’autre part 
sur C! et sur c2. Supposons que Cj soit 
plus fortement attiré que c2 (c’est-à^dire que
7i >y2). Dans ce cas C] sera plus fortement II est indispensable de noter que cette . 
accóléré dans son approche que c2 ne sera identité est purement locale au strict point 
freiné dans son éloignement: d’ou une vitesse 
angulaire de 1’équipage > w. Au con- 
trairè, douze heures plus tard, ct est plus en un lieú donné, indépendant du corps
fortement frèiné dans son Aloignement que c2 d’ópreuve. Èn faire une constante universelle
n’est accéléró dans son approche. 11 eh résul- dópasse, enfãit, les rósultats d’expérience. En 
terait une vitesse angulaire w2<w. particulier, Dirac et Dicke lui-même ont

S’il existait une différence dans le rap- envisagé des variations correléós de la ~cons-

A m ^ 10“10
m

Mdè vue de 1’expérience. Le rapport — est,
m

\
soleilsole/i

c;

D a

c c21

< c*>UJ
Fig.3

port masse grave-masse inerte pour ct et tante de gravitation et de la constante de
pour c2 on devrait donc observer une varia- structure fine. Elles obligeraient à définir
tion diurne de la vitesse angulaire de rotation' une énergie interne d’une pârticule qui serait
de 1’óquipage. Aucune fluctuation n’étant fonction du potentiel de gravitation au point
observée, R. H. Dicke en conclut à la validitó considéró. Dans ces conditions, la masse
des conclusions sinon des \ prémisses des inerte qui intervient dans l’expérience
expériences d’Eõtvõs.

La grande prócision atteinte par ces 
expériences (dispositif à trois corps) permet 
de conclure à la proportionnalité des masses 
(c’est à dire à leur identité pour des unités 
convenablement choisies) avec une marge 
d’erreur

d’Eõtvõs serait différente de la masse
E qui résulte, par exemple, de bilans 

d’ónergie nucléaire

m = C2

d m.m = m + U
ÒU
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, Les comparaisons effectuóes en mesurant niens. Une vérification expérimentale aura
donc d’autant plus de prix qu’elle résulte d’un 
bouleversement total des príncipes de base.

Supposons le' champ de gravitaiion créé 
par une masse statique possédant la symétrie 
sphérique (soleil etc.). D’après la mécanique

II. LES PRÊVISIONS DE LA RELÀTIVITÉ ”e#“mi<”me’ >“ «««to™ rapportto à aa 

GÉNÉRALE.

mi au spectrographe de masse, m par des 
litans d’énergie n’ont encore donné aucun 
résultat très concluant.

1
système de coordonnées polaires u = — ,0,ç 

s’écrivent
Je rappellerai seulement que les prévi- 

sions expérimentales qu’elle introduit sont (1) 
déduites

1) d’une loi de champ qui se présente 
comme une condition de structure imposée à 
la courbure d’un univers non euclidien

2) des lois du mouvement qui assimi- 
lent les trajectoiíes d’une particule aux ligDes 
les plus droites, c’est-à-dire aux géodésiques 
d’un espace non euclidien. (Les grands cèr- 
çles d;une sphère, p~ãr exemple). En effet, le tion de 1’angle ®.

9*2 = A
d t

' /d2 u Gm
(2) + u =

dç2 h?

La première est la loi de Kepler (loi des 
aires), h la constante des aires. La seconde

détermine le rayon veeteur r =- — en fonc-

Pig. 5 — Einstein: Le corps central çourbe Tunivers 
en son voisinage.

Fig. 4 — Newton: Le corps central exerce des 
~ «forces».

Les géodésiques d’un espace de Riemann, 
dans le cas particulier oú la structure de cet 
espace est déterminée par une masse statique 
possédant la symétrie sphérique, ont la forme 
suivante

rôledessources, c’est-à-dire des masses, n’est 
pas de créer des actions à distance mais de 
courber 1’univers en leur voisinage. Dans cet 
univers courbe, une particule matórielle ou 

, bien un photon se meut ensuite librement et 
décrit la généralisation d’une droite, c’est-àr 
-dire une góodésique.

Ces conceptions de type cinématique (mais 
impliquant une cinómàtique non euclidienne) 
modifient complòtement les postulais newto-

h(iy ds~ cdt
d s

d2u Gm 3Gm 
—----- uA.(2)' + u — + \:

d ®2 h2'
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Elles s’appliquent aux trajectoires d’ane 
particule d’épreuve comine à celle d’un 

^photon. Les cõrrections par rapport aux 
prévisions newtoniennes résulteront donc du

terme supplémentaire petit

Cette précision spécifique entralne la va- 
leur séculaire s

100 A -A £2 = A o radians (100 A = 36.525)
3 Gm Ta2.

c2
365,25 reprósentant la póriode deróvo- - 

lution de la terre autour du soleil et T celle 
de la planète, l’une et 1’autre enjours sidéraux. 
Transformée en secondes d’arc cette avance 
séculaire s’écrit encore

A

A. MOUVEMENT DES PLANÈTES ET DES 
SATELL1TES.

30 GMA „(5) AQ" = 6041. Mouvement des planètes et des setel- 
lites, sans lenir compte des rotations 
propres (Champs statiques). II est souvent avantagéux de remplacer M 

par sa valeur en fonction de a et de T. 
S’il s’agit du mouvement d’une planète Dsns ce but, on utilise la 3ème loi de Kepler 

ou d’un' satellite l’équation newtonienne (2) 
admet comme solution Péllipse GM ZGM(6) «s = T"2 = T2 • 242 • 602

4n2 4 TI2

Gm et l’on obtient, en portant dans (5),(3) -[1 + ccos(<p w)] -«0 =
h2

5 ri2 a2 AAQ" =(7)les constantes d’intégration e et w représen- 
tent respectivement 1’excentricitó et la longi­
tude du périhélie.

La Eelativitó Gónérale prévoit, par l’in- 
termédiaire de (2'), des Solutions approchées

24 c2 T^l-c2)

a) Application aux planètes — Dans lé 
cas particulier ou le champ de gravitation est 
créé par le soleil, on obtient à partir de (4)

57,348 • 1010 Mo = 1,983 • 1033 
G = 6,66 • IO-»

1 r.— [1 + ecosx] (8) A f =(3') a(l - c2).
P

L’avance du périhélie est d’autant plus grande 
que a est plus petit et e voisin de 1’unité. 
Ces conditions sont róalisées pour Ia planète 
Mercure telle que

dans lesquelles le paramètre p = (1 s)p
et l’angle x = (1 — s) (? — «) diffèrent peu

du paramètre p = h2 et de l’angle 9 — cd
Gm

des orbites newtoniennes. Uné móthode dé 
perturbation perndet de dóterminer s en fone* 
tion des caractóristiques de 1’orbite et la 
précision spécifique A 9 — 2ite pour chaque 
róvolution de la planète. On obtient en effet

a = 5,72 . Í0,2ç?n e = 0,2056, T=81,91j. v

, On obtient ainsi une próvision théorique
\

A = 42" 9

très voisine de la valeur
6 ir Gm(4) A 9 = 2 ti e = radians

v a c2 (1 — c2) 42" 56

(a — 1/2 grand axe). expórimentalement mise en óvidence.
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í Or cette valeur est òbtenue avec une 
précision indiscutable: la théorie newtonienne 
du mouvement de Mercure a été. reprise 
complètement par Clemence en 1949 (J). II a 
utilisé, dans ce but, la méthode de Newcomb 
en discutant toutes les dónnóes sur la planète 
Mercure données enregistrées de 1765 à 1937. 
Clemence a discuté ensuite (1947) là portée des 
comparaisons entre théorie èt expérience. 
Leur caractère significatif est hors de doute.

Une méthode analogue a été appliquée 
par Morgàn (1945) (2) à la précession du péri- 
hélie de la terre et, plus rócemment, par Dun- 
combe (1958) (3) au mouvement de Vénus,. 
Les résultats comparés sont les suivants

de 46 M. de km). Gilvarry a calculó (1953) (!) 
une précession thóorique du périhélie

A Q = 10" 05 .

Malheureusement, cet astéroide dont l’éclat 
atteignait la 16e magnitude en 1949 fut re- 
trouvé en 1950 et en 1952 avec un óclat 
diminué jusqu’à la 19e magnitude. Ce type 
d’expérience est donc-fugitif. Gilvarry et La 
Paz ont proposó 1’utilisation — non encore 
róalisée — d’une planète artificielle.

b) Application aux satellites — La vitesse 
V d’un satellite sur son orbite est relative- 
ment faible. Aussi la précession A 9 du 
pórigée reste petite au cours d’une révolution. , 
Toutefois, la póriode de révolution des satel­
lites proches demeure, elle aussi, très fai-

en príncipe,
d’observer un effet notable en un temps 
relativement court. Cet effet sera d’autant 
plus grand que 1’excentricitó de la trajéctoire 
sêra plus forte. Par exemple, tandis que 
1’avance séculaire du pórigée de la lune(3) 
est seulement

I

a ble(2). 11 est donc possible,oM Oo-o> o GG
OPh

42" 9 42"56±0"94 
8" 4 ± 4" 8 
4" 6 ±2" 7

'*. Mercure 58 0,2056 87,97

8" 6Vénus .
5" 84149,5

/ 7 .

0,0167
0,0954

Terre 565,25.

1" 35Mars 227,8 686,98

A Q = O^jOô - (valeur thóorique)1,

celles des pórigóes des satellites proches 
pourraient atteindre

En dópit de la faible excentricité terrestre 
les dernières comparaisons semblent assez 
convaincantes.

Pour confirmer ce genre de vórification, 
on s’est adressó' récemment à 1’astóroíde 
Icarus. Dócouvert en 1949 au Mont Palomar? 
cet astéroide a 1,4 km de diamètre. Sa tra- 
jectoire possède les caractéristiques suivantes

A Q -2000".

Malheureusement, l’effet de précession du * V

(1) J, J. Gilvarry — Relativity Précession of the 
astéroíd Icarus. Púb. Astr. S. Pacific 65, 1953, 173.

(2) J. J. Gilvarry — Vérification of General Rela­
tivity by raeans of Artificial Planetes (Nature 183, 
1959, 666); La Paz (Publ. Astr. Soc. Pacific 66, 
1954, 13).

(3) Actuellement noús pouvons adopter, par exem­
ple, les caractéristiques suivantes à titre d’ordre de 
grandeur ^

a = 1,6 1013cm e = 0,8265 ,, T= 408,65;.

Elle prósentè donc une énorme excentricité. 
(Icarus se rapproche à 28M. de km du soleil, 
alors que Mercure au périhélie en est distant

(1) G. M. Clemence — The Relativity effeets in 
planetary motions. Rev. Mod. Phys. 19, 1947, 361; 
ProcJ Ann. Phil. Soc. 93, 1949, 532.

(2) H. R. Morgan. The Earth’s perihelion motion. 
Astr. J. J. 1945,127.

(3) R. L. Duncombe — Relativity effeets for the 
three inner planets (Astr. J. 61, 1958, 456).

V < 8 km/s distance moyenne satellite- 

-terre = 109 cm
1

e = 0,25,. T = —j .
6

Elles conduisent à une avance théorique

Afi 600".
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périgée d’un satellite (effet expérimentalement schild relative à un champ statique et à . 
constaté) peut être attribué à de nombreux symétrie spbérique: les termes supplémen-

taires, proportionnels à
phénomènes perturbateurs. Déjà, dans le cas 
des planètes, 1’effet global observé est du, 
pour sa quasi-totalitó, à 1’influence perturba- 

-trice des astres voisins. Pàr exemple, dans 
le cas de Mercure, l’effet relativiste (43") 
n’est pas le 1/10 de l’effet total (572"). Ce- 
pendant, il peut avec certitude en être disso- 
cié et c’est cela qui constitue le . caractère 
significatif de la mesure.

Dans le cas d’un satellite, 1’influence par révolution. 
perturbatrice du soleil est faible. Elle pro- 
duirait une très petite avance du périgée 
(A Í2" = 2" environ) et pourrait être négligée.
Les difficultós les plus considérables rósident 
dans l’évaluation exacte des cor^ections dues 
à la présence de 1’atmosphère terrestre et, 
surtout, à la non sphérieité de la terre.

' Si -l’on réussit à améliorer la stabilitó et

G/w- (w étant la

vitesse angulaire et I le mbment d’inertie 
du corps central), permettent de prévoir une 
précession/du périgée (ou du pórihélie)

C2 í'3

4,8ir.fí2wt/G m(9) A ç rot = — cosi radians
c2 [a (1 — e2)p/2

(R représente le rayon du corps central, 
i l’angle que fait le plan de l’orbite du satel­
lite avec le plan équatoriál du corps central).

La troisième loi de Kepler permet, comme 
prócódemment, d’exprimer Gm en fonction 
des éléments de la trajectoire. D’autre part, 
la vitesse angulaire se traduit aisément en 
fonction de la période de révolution du corps 
central exprimée en secondes (t s) ou eh jours 
sidéraux (t) '

la planéitó des trajectoires il sera peut être 
possible, néanínoins, de mettre en évidence 
une avance expérimentale résiduelle. Sa com- 
paraison avec la valeur théorique de 1’avance 
relativiste permettrait alors d’étendre au do- 
maine des satellites le premier test de la 
Kelativité Générale. Cette extension n’est 
pas encore réalisée à l’heure actuelle.

2 TC 1
0) = —•

t 24(60)2T S

On parvient ainsi à la próvision d’un retard 
séculaire.

7I2 i?2 A cos i(10) A Qrot = —2. Mouvement des planètes et des 
satellites (sans rotations propres) 
dans le champ de gravitation pro- 
duit par un corps central en rota- 
tion.

6c2t/2(1 — e2)3/2

L'effet relativiste total est alors

AQ + A Qrot

Fexpression du ler effet (sans rotation du 
corps central) étant encore

On peut penser qu’une modification rela­
tiviste plus importante de la précession des 
périgées est due à la rotation propre du 
corps central (en l’occurrence de la terre).
Cette influence peut être déduite de façon 
approcbée des príncipes de la Eelativité 
Générale. La solution relative à un champ Ce dernier introduit toujours une avance des
statique possédant la symétrie sphérique périhélies (ou des périgées) tandis que A Orot
n’est évidemment plus applicable. Des con- représente un retard si cos i > 0. Ce retard
sidérations approchées, dues à J. Lense et est d’autant plus grand que le plan de l’or-
H. Thirrinjg (1918), permettent néanmoins de bite du satellite se rapproche davantage du
compléter la classique solution de Schwarz- plan equatorial du corps central (cosi = 0)

5 tc2 a2 AA fi =(11)
24 e2 /3(1 — e2)
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(cf.j«| J. Ginzburg, Eksp. Fiz. Nank, 99, 
1956, 11).

La valenr absòlue du rapport entre les 
deux effets'relativistes

Pour des satellites artificieis tels qúe

Ra ~ 107 cm 10-2
a

AQ 4 Tcos iR\2 on pourrait en effet prévoir un retardthéo- 
rique tel que

rot(12)
5T(l-e2)V2 

JRest d’autant plus grande que — est plus

AQ a

AQrot - 4 • 10-2.a AQgrand (satellites proches) et que t est plus 
petit c’est à dire que la vitesse àngulaire du 
corps central est plus grande.

Or la vitesse angulaire du sojeil est rela- 
tivement faible (t = 25 j pour le plan équa-

Rtorial) òt, d’autre part, — est assez petit
a

pour les planètes du système solaire
IO-2 ,jaiig ie cas de Mercure^. Aussi,

la précession relativiste des périhélies dues 
à la rotation du soleil est-elle nógligeable 
par rapport à la précession qui constitue le 
classique premier effet. Par exemple, dans le 
cas le plus favorable, celui de Mercure, 
(AQrot) serait le Pordre de 0"02 et

Etant donné l’ordre de grandeur dè 
AQ(~1700" pour les satellites proches), la 
précession due à la rotation de la Tetíe 
pourrait atteindre la valeur

AQrot'= -60"

dans les cas favorables.
Bien entendu, les corrections déjà signa- 

lées (perturbations dues à Tatmospbère ter­
restre, à la non sphóricité de la terre) devraient 
intervenir pour obtenir la précession globale. 
L’obtention d’orbites stables permettrait alors 
de comparer utilement 1’avance expérimentalé 
rósiduelle avec une avance theorique résul- 
tant de la superposition des deux effets rela- 
tivistes de précession.

L’influence de la rotation de la terre sur 
le mouvement des satellites paraít ainsi êtíe 
un espoir considérablp dans les vórifícations 
futures de la Eelativité Gónérale.

tR
a

AQrot ~ 4 • IO-*
AQ

mais 1’erreur expérimentale sur A Q 
voisine de 1". Ces circonstances expliquent 
que les próvisions déduites du travail de 
Lense et Thirring soient restóes à l’état de 
spéculation pure tant qu’il s’agissait de les 
appliquer au domaine des grosses planètes. 
II suffisait d’attribuer à 1’espace-temps la 
symétrie sphérique statique usuelle. .

Par contre, il en va tout autrement dans 
lecasde la précession du périgée de satellites.

Déjà, des vérifications expérimentales 
signifícatives semblent résulter de 1’influence 
de la rotation de Júpiter surja précession du 
perijove de son 5“ satellite Amalthée(1).

estrot

3. Influence de la rotation propre 
d’un corps soumis à un champ de 
gravitation. Le gyroscope-

Quel que soit le mouvement du corps 
central, une particule d’épreuve (planète, sa­
tellite) assimilée à un point matériel décrit 
une góodésiqúe de 1’espace non euclidien 
cróé par la présence du corps central. >

II n’en est plus de même si le corps 
d’épreuve tourne sur lui-même et possède1. 
ainsi un moment de rotation propre ou spin. 
S’il s’agit d’une planète ou d'un satellite, la 
trajectoire différe légèrement de la géodé- 
sique primitive.

(!) En effet, la vitesse de rotation de Júpiter est 
considérable. On pourrait enregistrer pour le 5e 
satellite

inrlt = 5' a o = 361
les mesures étant d’ailleurs extrêmement diffieiles.
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' D’autre part, s’il s’agit d’uri corps tour- r reprósente les accélérations externes (non
nant (gyroscope), porté lui-même par un satel- gravitationnelles) qui peuvent s’exercer sur
lite ou tout simplement par la terre, son le gyroscope. 
mòment de rotation propre S varie au cours 
du temps. Au contraire, d’après la mécanique
newtonienne, un gyroscope parfaitement sphó- animó, au contraire, d’une vitesse angulaire ta, 
rique (sans moment torque) n’éprouve aucune il faut changer Q en '
prócession quel que soit son mouvement dans

Ce résultat est valable si le corps central 
est lui-même sans rotation propre. S’il est

GlF3r. -|(15) +
c* r5

• >
Le vecteur Q1 reprósente la vitesse angu­

laire de prócession de faxe du gyroscope. 
dS<>La variation est dans le système pro-
d t

pre orthogonal au plan formó par 5o et par 
d'. Aussi, dans ce système propre, la valeur 
de S° est constante et la fréquence de rota­
tion l’est également. Selon la remarque de 
L. Schiff, le gyroscope se comporte, comme 
une horloge de fréquence donnée, constante 
dans le système propre, mais susceptibíe de 
présenter, hors de ce système propre, des 
effets Doppler caractóristiques.

Toute mesure va consister à comparer la 
direction de Taxe du spin S° avec une direc- 
tion fixe. Celle-ci est déterminée, par exem­
ple, au moyen du système d’inertie dont 
1’origine est le lieu d’observation et dont les

un champ de gravitation. Son spin S reste 
constant au cours du temps.

L’expression de cette variation spécifique- 
ment relativiste a été calculée récemment par 
L. I. Schiff (1960) (*). Le résultat en est le 
suivant:

Dans le système de rófórence lió au gyros­
cope (système propre), on.obtient /

axes sònt dirigés vers 3 étoiles fixes. La
dSovitesse angulaire de prócession

pórimentalement connue. On peut en déduire 
la vitesse angulaire de prócession (Q1) exp. 
et comparer avec la valeur thóorique (15). 

On peut essayer de róaliser des expó- 
, riences soit sur un satellite, soit sur la terre. 

La róalisation d’un gyroscope sur un satellite 
est óvidemment fort dólicate. Elle présente 
1’avantage de suppíimer ipso facto Tinter- 
vention des forces extórieures puisque le 
satellite est en chute libre. Les effets seraie~nt 
sensiblement

est éx-
d t

dS°(13) = QA £°
d t

en pòsant

$Gm (r A v) -f--r^r(r A v)(14) a =
2 r® c? 2c2

r distance du gyroscope au corps central,
R 3 / Ra1 = w0

(!) L. I. Schiff — Motion of a gyroscope accor- 
ding to Einstein’s theory of gravitation (Proc. of the 
Nat. Ac. Sc. 46,1960, 87). * w0 ótant la vitesse angulaire du gyroscope,
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loi de Kepler entraíne h -* 6o c’est-à-dire(“o > «) • Hs conduiraient à nne précession
de 6 • IO-9 radian par révolution du gyrps- 
cope si le satellite évolue à faible distance 
de la terre.

La réalisation d’un gyroscope terrestre 
dont l’axe serait perpendiculaire à l’axe de
rotation terrestre conduirait à une préces-

• \ <

sion

d2 u %Gm d2u -f- u = 0U2+ u =
da2 ; 'd <j>2c2

selon qu’il s’agit de 1’équation einsteinienne 
ou newtonienne des trajectoires. ' '

Eetranscrite en coordonnée cartésienne, 
la loi newtonienne admet pour solution la 
droiteQ ~ 3,5 • IO-9 (1 -f- cos21) radians par jour

oo = R .
en un lieu de latitude 1.

Cette précession semble pouvoir êjtre 
atteinte avec des montages suffisamment 
précis. Deux types de gyroscopes (destinés à 
des satellités) sont en construction à l’heure 
actuèlle: l’un, cónstituó par une sphère con- 
ductrice, serait soutenu par un cbamp électros- 
tatique (A. Nordsieck); l’autre, formó par une 
sphère superconductrice, serait maintenu par 
un champ magnetostatique (W. M. Farbank). 
Ces réàlisations fort délicates, on 1’imagine, 
seraient términées vers 1965. ,~v

Au contraire, la Relativité Générale prévoit

B-LA DÉVIATION DES RAYONS LU- 
MINEUX DANS UN CHAMP DE 
GRAVITATION.

Toutes les vórifications précédentes con- 
cernent le mouvement des corps doués de 
masse dans un cbamp de gravitation.

Néanmoins, les óquations des trajectoires 
góodésiques de Fespace-temps, s’appliquent 
de la même manière au rayon lumineux; 
Toutefois le photon est une particule' de 
masse nulle et, par conséquent, de vitesse c. 
II en resulte que 1’intervalle élémentaire

par rapport à cette droite un écart tel que

4 Gmx R « = &R

ds2 = c2dí2 - da;2 - dtf - d# == 

*= d í2 (c2 — t;2) - 0
R est la distance du corps créant le champ de 
gravitation au rayon lumineux considéré.

Une rayon lumineux provenant d'une 
étoile située au voisinage apparent du soleil 
sera donc dévié. II en resulte qu’un observa- 
teur terrestre pourra, grâce à cette déviation,

est identiquement nul: les photons décri- 
vént donc des géodésiques de longueur nulle. 

La condition d s = 0 transportée dans la

205



•Vol. IV, Fase. 7-8 ' GAZETA DE FÍSICA Janeiro-Abril 1964

' voir une étoile qui devrait êtré normalment 
occultóe par le soleil.

Toutefois, en raison de 1’éclat da soleil, 
une observation' de ce genre ne peut être 
réalisée que lors d’une éclipse de soleil. 
Celui-ci est alors occulté et on peut observer 
et photographier ce qui se passe à son voisi- 
nage apparent.

Les mesures sont néanmoins extrêmement 
difficiles. Tout d’abord, 1’óclat de la couronne 
solaire rend pratiquement impossible toute 
mesure réalisée pour des distances inférieures 
à 2 Rq . II en rósulte que les résultats dói-. 
vent être extrapolés pour obtenir la déviation 
expérimentale maximum.

D’autre part, les photographies róalisées 
doivent être comparées avec celles que l’on 
obtiendrait en dehors de toute influence du 
champ de gravitation solaire. On calculera 
ainsi la déviation a. Pour"cela, il faut réali- 
ser de nouvelles photographies à 6 mois 
d’intervalle. Bien entendu, les conditions 
extérieures (température, etc.) ont changé et 
des corrections d’échelle systématiques doi- 
vent être.entreprises. On obtient alors une

a observé 
(secondes 
_ d’arc)

a corrigé 
(secòndes 

d’arc)

n.°des
étoilesEclipse Mesurèx

- 1919 7 Eddingtoa
Davidson,,Dyson

1,98 ±0,12 

1,61 ± 0,30

2,07 ±0,09

1919 5 id.
1922 Campbell 

et Trumplér 
(Lick Laboràtory)

71
1,72 ±0,11 1,85 + 0,11

1922 1,82 ±0,15 

2,24 ± 0jl0

145 id. .2,1
1929 18 Fínlay Freaodlich 

Kluber et Braun .1,96 + 0,08

2,68 ± 0,57 
2,20 ± 0,58 
1,45 + 0,18

1956 29 id. 2,70
1947 2,01 + 0,27 

1,70 + 0,10
51 Biesbroeck

1952 11 id.

'Valeur moyenue .1,97 2,05

Les conclusions qu’on en peut tirer sont 
les suivantes:

L’effet de déviation des rayons lumineux 
dans un champ de gravitation existe et il 
possède l’ordre de grandeur prévu par la 
Relativité Générale. Néanmoins, le décalage • 
en tant que «preuve de la Relativité Générale» . 
est loin d’être la meilleure.1

Si l’on considère la précision des mesures, 
elle est surclassée de lóin par les mesures 
d’effets' Mõssbauer dont nous parlerons la' 
prochaine fois.

v Si nous nous basons sur la valeur pro- 
bante en elle-même, c^est-à-dire sur le carac-

loi

h
a. —

dans laquelle kx mesure le décalage gravi- 
tationnel et k2 les corrections d’échelle.

On connalt environ 13 mesures réalisées tère qui fait intervenir le máximum de
depuis 1919 au cours d’éclipses variées. Les paramètres propres à une théorie donnée et
premières furent faites par Eddington sur uniquement à cette théorie, elle est très infé-
la constellation des Hyades qui se trouvait rieure aux actuelles mesures de prócession
alors au voisinage apparent du soleil. Les des périhélies et aux espoirs que fourniraient
dernières sont dues à Biesbrock (1952). Les les expériences sur les corps tournants (corps
corrections ont été réalisées par divers central et gyroscope).
auteurs (Finlay-Frendlich, Danjon, Mildiai- 
lov). Les plus récentes (1959) et les plus 
pertinentes sont dues à Mikhaílov(1).

Elles conduisent au tableau suivant:

Néanmoins, la déviation des rayons lumi­
neux a été longtemps Tólóment spectaculaire 
et, si l’on peut dire, émotif qui a entraíné une 
adhésion des esprits à la Relativité Générale. 
Whitehead retrace 1’émotion que ressentit la 
Royal Society quand Eddington vint exposer 
les résultats de son expédition, lors de l’écli- 
pse de 1917 et annoncer la substitution, à la 
théorie de Newton, de cette nouvelle cosmo-

(!) MikhaTlov — Doklady Akad Nauh 1956; Astr. 
Journ. USSR 33, 1956, 919 Monthly Notices 119, 
1959,593. ■' •
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logie i due à un jeune allemand, ' en cet dans 1’oeuvre fatale des choses. Cette fàta- 
anniversaire de 1’armistice le 6 novembre 
1919:

lité sans pitió, vòilà ce qui passe à travers 
la pensée scientifique. Les lois de la physique 
sont les décrets du destin».«L’atmosphère d’intense émotion fut exac- 

tement celle da drame grec» écrit-il. Nous Quel est le caractère inéluctable d’une 
formions le eboeur qui commente les décrets grande théorie physique ? Nous nous en ren-
du destin, tels qu’ils sont révélés par le cours drons compte en examinant les interprótations
de l’évènement suprême. II y avait une valeur concurrentesj c’est à dire les possibilités des
de drame dans le très scénique, très tradi- interprótations euclidienhes, mais relativistes
tionnel cérémonial avec, en arrière plan, le au sens restreint, des phónomènes de gravi-
portrait de Newton pour nous rappéler que tation. Néanmoins, les, preuves «décisives» ne
la plus grande des génóralisations de la science sont pas forcément les meilleures preuves, et
venait, après plus de deux siècles, de rece- 1 ceci tient au fait suivant: la vérification ou
voirsapiemièreatteinte. Nul intérêt personnel 1’infirmation d’une grande théorie physique
ne se trouvait en jeu; c’est une grand áven- qui apparaít au profane comme un évènement
ture de la pensée qui venait d’aborder heureu- dépouillé de tout contenu psychologique peut,
sement au rivage».

Et il ajoute: «L’essence du drame tragi- 
que n’est point dans le malheur. Elle róside humaine.

au contraire, par sa fatalitó et son esthétique 
prósenter une résonnance, profondémènt

Teoria e Práfica da Ponfe de Wheaisfone

por Kómulõ de Carvalho

1. Suponhamos seis condutores eléctricos o mesmo conjunto ser esquematizado de 
ligados entre si conforme indica a figura 1. outras maneiras, como por exemplo se vê na 
Poderá encarar-se o conjunto como sendo figura 2, em que a disposição relativa dos
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)Fig. 1 condutores não difere da disposição da fi­

gura 1. Prefere-se o esquema da figura 1 
porque nele se distingue um quadrilátero 
(A, B, C, D) que permite falar em condutores 
adjacentes ou opostos consoante os lados do

composto por um circuito de 4 condutores 
em série (1, 2, 3 e 4) aos quais se ligaram, 
em derivação, os condutores 5 e 6. Poderia
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