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CORRECTIONS DE RELuTIVITé DS LE MOUVEMENT DES PLAN 3TES

par Jacques LAVY

1. Corrections en usage.

La discussion des observations des plandtes, de la lune et du soleil permet la
détermination de leurs &€léments (masses, é1éments des orbites), et la construction

de Tables fournissant leurs positions géocentriques.
Les Tables sont calculdes par les formules de la mécanique newtonienne ; on

ajoute aujourd'hui, aux é1éments ainsi obtenus, les corrections qui résultent,

pour chaque planete, de 1l'avance du périhélie & laguelle conduit la formule :

S 24 8
c? TB(l - e2)

(8@ : avance pendant 1'unité de temps, en radians ; e ¢ excentricité dec 1'orbite
de la planete : a , T, c

: demi-grand axe, période, vitesse de la lumidre,
exprimés dans un méme systéme d'unitési.

C'est ainsi, par exemple, que 1l'on procéde actuellement & 1'Observatoire
naval de Washington, olt 1'on a entrepris, depuis 1947 , une redétermination

générale cohérente des Tables des plandtes ; cette opération considérable est

pratiquement achevé pour les planétes extérieurcs. Les corrsctions de relati-—
vité figurent uniquement, dans ces Tables, par l'incidence, sur les coordonnées,

des valeurs suivantes du produit e i T (5§77 étant ici 1l'avancs par sigecle) :

Mercure : 89847 Jupiter : 0500501
Vénus ¢ 04059 Saturne : 077
Terre : 064 Uranus @ 011
Mars : 126 Neptune : Co1

Pluton 010

Le probléme inverse consiste & compaper 1'avance séculaire observée des oéri-
hélies & 1'cvance calculde en méecanigue newtonicnne., I1 ost posé depuis longtemps
pour Mercure, depuis psu pour la Terrc. Les 4corts issus dzs discussions récontes

valent respsctivement, & plus de 1" pr3s d'eillcurs, 42756 et 496 ;
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les corrections de relativité calculées par la formule donnée plus haut, sont de

43503 et 3%84 .

Pour Vénus, le mouvement a été redéterminé, mais 1l'analyse définitive n'est
pas achevée. Bien que que 1'avance relativiste soit grande (8763) , le produit

edl , seul présent danc les coordonnées, est faible. D'autrc part, et pour des

raisons diverses, les éléments de 1'orbite de Vénus sont spécialement sensibles

3 des modifications éventuelles de certsines ccnstantes numériques (massc de
Mercure, de la Terre, parallaxe solaire, obliquité de 1'dcliptique) ; de sorte que

. . . R 1
1'avance expérimentalec du perihélie se trcuve mal déterminée (7).

Enfin pour Mars, la théorie est seulement en cours d'achévement.
hy b4

2. BEspace-temps de Schwarzschild et mécanique newtcnienne,

K3 . rd . . P 2 .
L'avance relativiste des périhélies est calculée d'avres le ds” de Schwarzschild :

2
as® = (1 -28) at? - L3 4 r? g0 4 2
r f1 -2
r

sin® © dq?) .

2 . . Spns N .
Ce ds” +traduit, en coordonndes polaires, la métrigue d'un espace & symétrie

sphérique, la masse M d&tant dépourvue de rotation, son centre étant 1l'origine

des r , le tenseur d'énergie étant nul a 1'extérieur de la masse.

La trajectoire d'une particule sans masse, définiec comme géodésique de 1l'espace
de Schwarzschild, est comparée a la trajectoire que suit dans un espace euclidien
une particule soumise aux lois de la mécanique newtonienne, les mémes symboles
étant employés pour les variables des deux espaces.

Les équations différentielles différent par des termes que l'cn traite comme
s'ils traduisaisnt une force perturbatrico agissant sur le nouverent newtonien.
Les formules de Lagrange du nouverent perturbé donnent immédiaterment les varia-—

tions des éléments de 1l'orbite newtonienne dont 1l'introduction formelle fournit

(1) On sait que NEWCOMB estirait, en 1895, & 10"
le ncuvement observé du nczud de Vénus
d'ailleurs la théorie de la relativité générale n'apnorte aucune correction). Les
nouveaux éléments ne permettent pas de considérer que le désaccerd a entiérement
disparu, mais il est devenu possible de 1l'attrihuer aux incertitudes des cons-
tantes (distances et masses des planétes inféricures).

par siecle le désaccord entre
et le mcouvement thforique (pour lequel

Une déterminaticn indépendante des nasscs
lever toutes ces incertitufes ; le probleme
un jour dotées de satellites convenablos.

de lercure ct de Vénus suffirait a
serait résolu i ces planetzs étaient
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la solution formelle du probléme de Schw:

= schitd
rzuachilkd,

Ces variations se réduisent & deux :

1° 1'avance du périhélie, que la formule donnée plus haut traduit suffisamment,

les termes négligés étant, en valeur rclative, de 1l'ordre de V2/c2 3

2° une correction au moyen mouverment défini par la loi des aires, dont 1'ordre

de grandeur cst celui de oPT ; la modification qui s'en déduirait pour le

grand axe n'atteindrait 10"'9 (en valeur relative) pour aucune plandte 3 or les

distances sont loin d'étre définies avec cette précision.

3. Espace-temps de Schwarzschild et espace cuclidien. )

Les deux métriqu:s (euclidiennec, et de Schwarsschild) oxprimées avec les mémes
variables, sont—elles assimilables ?

T 4,0, g > t étant les variables euclidiennes et le temps, il n'y a pas
d'obgectlon 4 prendre pour la métrique de Schwarzschild :

t comme variable indépendante

8 et L? comme variables de positions angulaires, l'espace de Schwarzschild
étant isotrope (au sens vulgaire)

r comme variable de position surr un rayon vecteur.
I1 convient alers de voir ce qu'il advient de 1'é14ment lindaire d'espacs

x/t-cz d32

19 é1ément tangentiel ¢ dt=dr =03 - c2 d32

cst identique au carré de
1'é1lément cuclidien.

20 4d1ément radial ¢ dt = d8 = dn? =0

2 = r
g V ~ o? ag® = (r, - rl)(l + = ? = 1og-;g +oaea) .
J, 2 2~ T 1

1

L'4cart (relatif) avec r,-T est maximum pour ry mininum et r, ~ Ty

petit ; r, ne peut &tre inférieur au rayon R du Soleil, car 1'cxpression de

ds® n'est pas valable 4 1'intérieur de la masse, ol le tenseur d'énergie n'est

pas nul ; T, étant égal & R , 1l'dcart relatif n'atteint pas 1077 ass que

T, dépasse 2,5 R . Les distances, dans le systeme solaire, ne sont pas définies
individuellement avec une précision relative supérieurc a celle de la parallaxe
soleire, précision qui n'atteint pas 1074

s leurs rooports mutuels, d'autre
-7

part, ne sont pas d4finis & 10 ' pres.
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ainsi, pour les planetes, les variables des deux espaces peuvent &tre identi-
. . . . . GM
fides, ce qui valide la déonstration de la relation ==5 (G, M, c étant
c

les constantes usuelles de la mécanique newtonienne).

4. Espace-temps de Schwarzschild et espace<benps riel.

by

La mise en équetions de Schwarzschild n'est qu'une dtope de la mise en équations

du probléme réel : les masses en présence sont en fcit multiples, et animées

de mouvementa e rotation.

De SITTHR a traduit les dquations de la relativité générele dans un espace com—

prenant un nombre, fini ou non, de points matériels, var un
donndes quasi-galiléennes, (x , y , 2 , ) ; son analyse fait d'ailleurs état
de certaines approximations, qul somnt bien définies, et de certanines hypotheses
qui le sont moins.,

2 .
ds”™ derit en coor-

Pour le probléeme de Schwarzschild, le 3% do de Sitter s'dearte du ds® de

Schwr.rzschild par des termes négligeables ; les résultats obtenus & partir du

dernier demeurent donc valables.

Pour le probleme général, l'espace—temps de de Sitter se préte & certeins
calculs, et conduit en particulier aux résultats suivants :

K

19 1'effet de la rotation du Soleil produit un retard des périhélies et une

avance dss noeuds, les termes correctifs correspondants étant d'ailleurs absolu~
’ P

ment négligeables

2° il est correct, en premiére approximation, de calculer indépendamment les
perturbations mutuelles, les effets "relativistes", puis d'écrire que la somme

exprime la correction totale & apperter auxéléments des mouvements keplériens
représentéds dans 1'cspace euclidien.

Compte-tenu de ce qui oréceds, et de quelques précisions fzciles & obtenir
sur différents points (comme le prolomgement des mesures de longueur & 1'inté-

ricur du Soleil), on peut ecnsidérer que, dans la mesure ol l'ospace de de Sitter

traduit correcctement les dquations de le relativité géndrole, le procédé actuel
de construction des Tables des planetes est justifié.

I1 reste maintenant & évoguer 1z probléme le plus délicat, cclui de la 1limi-

son entre les éléments des Tables ot les observations.

5. Observations géocentriques : temps.

Le temps d'uns horloge terrestre n'est ovas identifiable A la variable indé-
pendente t , du foit de 1o rotation du Soleil, de la circulotion de 1a Terre



3-05

sur 1'écliptique (mouvoment d'ailleurs non circulrire), de la masse et de la ro-
tation de la Terre, de 1. vrésence de la Lune,etc.

1° L'effet principcl est dl au mouvenent de 1o Terre en lcngitude. Ce mouvement
entraine un accroissement apparent de 1o vitesse des mouvements observéds, (vitessc
mesurde dans 1'échelle de la variable 1t , donc non Airectement accessible) ;
cet accroissement traduit le déplacement angulaire relativiste A'une direction
d'orguments géocentriques fixés par rapport 2 un systéme fixe (systéme de coor-
donndes hdliocentriques). nu temps dt rdellement ndcessuire pour un déplace~-
ment, nous faisons correspondre le temps propre d& relatif a la durée, plus
courte, du déplacement apparent :

ae = (1 ~-% )dt , (a : rayon moyen de 1l'orbite terrestre),

&

soit £ =1-1,5107 .

ot

Pour interpréter cet effet, il convient de rappeler la fagon dont le temps pro-
pre nous ast pergu ; les observations astronomiques sont toutes situdes en derniére
analyse, dans le tcmps comme dans 1l'esnacc, par 1'intermédicire des phénoménes sui-
vants : passage du Soleil au point verncl ; position et mouvement du point vernal
(par rapport & la sphérc des fixes) ; rotation apnorente du point vernal (par
rapport & la Terre, au cours du mouvement diurne). L'accroissement apparent des
vitesses du point vernal dans ces mouvemcnts doit 8tre pris on compte avant
tout ; il se traduit simplement, sous la forme d'un déplacement angulaire appa-
rent dont la valeur séculairc cst nfé-gg— s (

2 2
ca

étant le moyen mouvement terres-

tre séculaire), soit 1991 .

I1 s'agit 14 d'un d¢placement cui s'ajoute cux effets de précessicon d'erdre
mécanique, et qui est dit "précession gfoddsique" ; il est inclus dans la précession
observée (5026") . La précession gdodésique n'intervient ainsi que si 1l'on fait
de la précession un calcul théorigue, calcul ol s'introduisent dcs constantes mal
définies relatives & la constitution interne de la Terre, et qui ne peut guére

servir qu'a déterminer ces constantes.

Le sort du repére des coordonndes étunt réglé, 1'accroissement apparent des
vitesses subsiste. Mais modifier 1'échelle des temps en usage (jours solaires
moyens) pour en tenir compte n'aurait avcun sens, 1'unité de temps pouvant &tre
librement choisie. D'autre part, il y & par d4éfinition cohérence entre le temps

propre et la constante G de la mdcanique newtonisnne ; cucun effet différent
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de ceux qu'entraine la mécaniquc newtonienne ne doit étre attendu, dors les

mouvenents observis, par le fait de la non-identité mathém-tique entre le tenps
propre et la veriable ind¢pendante t . nucun effet ne se produira en mécanique
rclativiste, la variable t £&tant comptée dens notre échelle de temps propre,
la constante G é€tant celle de lo mécaniquc newtonicnne, si 1'on étudie les
mouvements en coordonndes héliccontriques, les positions géocentriques en étant
déduites aprés. (au contraire, si 1'on étudis les rouvemonts gdocontriques on
mécenique relativiste, il convient de tenir compte de la Aifféronce des échelles
de tenps ; modifier la constarte G parait d'ailleurs Canuer au nfme résultat).
2° Ce qui précede vaut sculement pour les

£ . dt
écarts relatifs ——-15-—— qui sont
constants.

Parmi les écarts périodiques, Zc¢ terme princinal provient de 1'inégali-
té du rayon vecteur entrainée par 1'ecxcentricité de 1'orbite terrcstre. Ce terme,
. . . -10 . .

de période annuelle, a pour demi-amplitude 3,3. 10 ; 1'écart maxinunm qui

peut en résulter pour t - € correspond & un certain intervallc de six mois, et

vaut alors :%,3,3.10—10 , (T étent la durde de 1l'année), soit 05002 .

C'est par 1l'observation des positions reletives du Soleil ot des plandtes, (ct
la comparaison avec les résultats théoriques de la méeanique newtonienne), qu'est
défini notre temps propre ; le repérage protique des temps se fait par 1'intermé-
diaire d'un mouvement bicn plus rapide, mois non uniforme, le mouvement de ro-—

tation terrestre, qui définit le temps terrestre.

Le mesure directe, cn temps propre, d'un intervalle de 0?002 , n'est pas
concevable : la Lunc, qui cst le corps obscrvable lc plus rapide, se déplace
au plus de O0%001 pendant cet intervalle ; il est veu probable qu'une direction
soit physiquement définie & cette prdeision, du feit de 1'hétérogénéité de
1'atmosphére terrcstre.

Le temps terrestre, d'autre part, présente, entre autrcs 1r"cgulur1tuw, une
variation saisonniére qui, pour six m~is, pcut atteindre O,lOO « Cette varia-
ticn est particllement d'origine métlorologique 3 son évaluation rigourcuse est
donc impossible par la voie théorique. L'effct reclativiste de OfOOZ ne peut
8tre dissocié de 1'effet terrestre dans 1'feart que 1'on nesurc (2) par voie
expérimentalc.,

( ) En sc référant aux indications fournics nor des garde—temps i quartz.
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4insi, les différents dcarts centre tenps proprc ot toemps cosmique nc semblent

pas pouvoir &tre déccléds par un observoteur terrestre. Unc conséquence importante

découlc de cette eonclusion : le temps quc diffusent les services astronomiques

de 1'heure, et lc Bureau internationcl de 1l'heure en particulier, est dépourvu
d'inégalités d'origin: relativiste,

6. Observations gdéocentriquos : positions.

Les positions des planétes sont détermindes par dzs observations géocentriqucs,

trope ; d'autre part \’— c ds /dr est fonction de
dicnne des vecteurs n'

puis traduites en coordonnées héliocentriques. L'espace géocentrique n'est pas iso-

r ; la conposition eucli-
cst donc pas rigoureusement correccte,

L'erreur est difficile & estimsr. S'il se trouveit qu'elle n'cst pas absolument

négligeable, son effet se trajuircit sensiblement, (s1 1'on peut négliger les

excentricités), par 1l'introduction parasite dans les éléments des mouvements

observés d'unc inégalité héliocentrique, fonction périodique de la différence
des longitudes de la Terre ot de la planete ;3 1'inégalité principale scrait évi-
demment une inégalité de longitude.

I1 s'agirait ainsi d'un ternme se groupant avec les termes dds a la porturbation

du mouvement de la planéte par le systeme Terre-Lune. Or cette parturba-

tion cst faible ; par rapport A sa valeur théorique (newtonicnne), 1l'observation
5 P I [

ne rontre pns de résidus significatifs ; d'autre part la valcur observée n'a vas

de r8le direct dons la détermination des constontes fondomentoles.

Cependant, lo conclusion est différente en ce qui concerne les astéroides. On

sait en particulier qu'au voisinage de chaque opp081t10n périhélique 1l'observation

A'Eros s'effectus pendant plusieurs nmois, et que les perturbations observées )

fournisscnt, cntre autres éléments, la masse du systzme Terre-Lunc, constante

inséparable de le parallexe solaire. Sans traiter le probléme général de la

la composition euclidienne des vecteurs, il serait intéressant, pour :
le cas simplc d'Fros a le quadrature suivant 1'oppesition périhélique, de s'assu—~
rer que l'anomalic celculde & partir de l'observotion ne différc pas de 1l'anomalie
réelle par unc qusntité sensible (02 par exemple). I1 va de soi qu'on doit

s'attendre & un résultat négatif ; meis, dens le ces contrairc, des problémes

ncuveaux se posercicnt.

N

I1 n'a pas 3t7 atsllites de Jupiter dans cct exposé. Leur syste-

me est sensible A différents effcots relotivistes

; meis leur théorie (newto-—
nienne) est loin A'&tre assez avancde rowr que 1los 4lZments des orbites soient

bien déterminés.



3-08

BIBLICGR.PHIE

4 de SITTER)n'ont pas rcgu depuis lors de conpléments utilisables. L'exposé le
o fait CHAZY :

Les résultets théoriques obtenus dés los premicrs travaux (48 & SCHARZSCHILD et
plus précis qui cn existe est, cnecore anctuelloment, cclul qu'en

CH.ZY (Jean). - La théoric de la relativité ct la méeanique céleste, Tomes
1 et 2, - Paris, Gauthier-Villers, 1228-1930.

On rotrouve l'essenticl de ces résultats dons les ouvrages récents, tel que

MeVITTIZ (G.C.). — Generzl relativity and cosmology. - Londcn, Chapman anpd

Hall 1956,

Références particuliéres.
Traveux du 1' U. S. naval Obscrvatory @
Astr. Pup. Ephem., t. 11, 1943, et suivants.

avence observéce des périhélies de lercurc ct de la Terrc, respcctivement
CLEMENCE (G.}M.). - The motion of Mercury, 1765-1937, astr. Pap. Amer. Ephem.,
t. 11, 1943, p. 1-222 ; en particulicr, p. 58.
MORGAN (H.R.). — The earth's perihelion motion, Astr. J., t. 51, 1946, p.

127-129.

Utilisation de le précession géodésique
de SITTZR (W). — On the system of astronomical constants, Bull. astr. Inst.

Netherlends, t. 8, 1938, p. 213-231,

Influence de 1' excentricité de 1'orbite terrestre sur lc temps propre @,

COSTA de BIAUREGARD (0.). — Relation entrc le temps propre d'une horloge
terrestre et le temps astronomique de Schwarzschild & 1'approximation de

10-12 | J, Phys. ot lc Radium, t. 18, 1957, p. 17-21.

Irrégularités dc la rotation terrestre

STOYKO (N.). — La variation de la vitessz de rotstion de
aStI‘., t. 15, 1950, p. 229"2420

3
°

la Terre, Bull.




