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Séminaire JANET 10~01
(Mécanique analytique et Mécanique aélesto)
5¢ année, 1961/62, n° 10 24 février 1962

THEORIES EUCLIDIENNES DE IA GRAVITATION
ET VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

par Mme Marie~intoinette TONNEIAT

Lo Théories de la gravitation. Principe d'équivalence et représentations non-

euclidiennes,

On dit souvent que la Relativité générale est basée sur le principe d'équiva-
lencey - ce qui est indéniable. On ajoute que deux au moins des trois tests clas-
siques (le décalage vers le rouge et la déviation des rayons lumineux dans un champ
de gravitation) constituent une "preuve" du principe d'équivalence mais ne peuvent
néanmoins témoigner de la validité de la Relativité générale en tant que théorie

non-euclidienne du champ de gravitation.

Une opinion de ce genre est, notamment, reprise par L. SCHIFF [1]s Elle est dif=-
fusée par de nombreux expérimentateurs & propos de la portée des vérifications par
effet Méssbauer. Or il est impossible d'argumenter raisomablement sur les théories
de la gravitation = fussent-elles archaliques -~ dans l'espace plat sans discuter en
quelques mots cette opinion.

Elle suppose une illusoire construction & trois étages (forces d'inertie dans
l'espace euclidien, forces de gravitation issues de structures non-euclidiennes,
les deux types de forces unies par le principe d'équiv.lence), et cette illusion

a probablement des racines historiques :

On sait qu'EINSTEIN, bien avant 1'édification de la Relativité générale, parvint
& prévoir correctement le décalage gravitationnel en utilisant le seul Principe
d'équivalences On oublie que le raisonnement d'EINSTEIN, purement heuristique,
s'appliquaif trés mal aux mouvements accélérés. Cl'est pourquoi EINSTEIN, conscient
de ces difficultés, devait chercher & formuler un Principe de Relativité généra=-
lisé et se trouver contraint, pour y pervenir, d'introduire un espace-temps non-
euclidien. En eux-mémes, et Principe d'équivalence mis & part, les phénoménes de
gravitation n'avaient rien & faire avec une représentation de ce genre.

Le Principe d'équivalence postule = on le sait ~ une identité locale entre les
phénoménes de gravitation et les phénoménes d'inertie.
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Or les premiers (gravitation), introduits dans la physique au moyen d'une loi
de force, peuvent s'y maintenir théoriquement par le méme procédé. De méme que
1'électrostatique de Coulomb est un cag particulier de 1°'électrodynamique de
Maxwell, de méme on peut édifier - au moins théoriquement = une gravitodynamique,
relativiste au sens restreint, dans un espace~temps de MINKCWSKI. En supposant
cette théorie réalisée et expérimentalement vérifide, les phénoménes de gravita-
tion seront décrits par un champ phénoménologique dans l'espace plat. Ce champ
est touted~fait analogue & un champ de Maxwell mais, en représentation corpuscu-
laire, il correspond & un spin supérieur.

D'autre part, on peut tcujours, bien entendu, déerire un mouvement accéléré
dans un espace plat mais, si cette description doit bénéficier d'un principe de
Relativité généralisée, les forces d'inertie ne pourront 8tre absorbées que dans
une structure non-euclidienne. Autrement dit, on peut toujours, en chaque point,
se limiter au systéme d'inertie en coincidence instantanée avec 1'observateur
accélérée. Mais le raccord de ces divers systémes locaux ne peut s'opérer qu'en
introduisant globalement un espace-temps non-euclidien auquel seront tangentosles

diverses cartes locales.

I1 résulte de ces conclusions qu'un principe de Relativité généralisé suppose
1'introduction d'un espacewtemps non-euclidien. Toutefois cette introduction
découle d'un principe de relativité du mouvement : ce sont donc les effets d'iner-
tie - et non les effets de gravitation -~ qui introduisent "naturellement" le non-

euclidien en physique.

Si maintenant - et a posteriori -~ nous formulons un irincipe d'équivalence, les
phénoménes de gravitation, comme les effets d'inertie, s'intégreront & la struc-
ture méme de l'espace : les potentiels de gravitation s'identifieront alors & la
nétrique.

Par contre, en l'absence de tout principe d'équivalence, le champ de gravita-
tion comme le champ de Maxwell pourrait fort bien bénéficier d'une description
phénoménologique, linéaire ou non linéaire, dans un espace euclidien ou non-
euclidiens Il resterait de toute fagon étranger & sa structure,Dans ces condi-
tions, 1'équivalence masse grave =~ masse inerte serait évidemment une circons=-

tance fortuite et approximative.
Nous retiendrons de ce qui précéde la conclusion suivante s

Bien loin de permettre une interprétation euclidienne des phénomeénes de gravi-
tation (c'est-a-dire de les réduire & des effets d'inertie essentiellement eucli~
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diens), c'est le Principe d'équivalence qui exige une interprétation non-eucli-
dienne des phénoménes de gravitation en les assimilant & des effets d'inertie
bénéficiaires d'une Relativité généralisde.

Nous aurons ainsi le choix - au moins de principe - entre deux attitudes :

8 Ou bien admettre le principe d'équivalence et, dans ce cas, construire une
théorie non-euclidienne des phénoménes de gravitation : Une Relativité généram
lisée conduit alors & la Relativité générale.

be Ou bien dommer & cette équivalence une signification purement expérimentale
et approchées On construira alors des théories phénonénologiques de la gravita=
tion dans un espace euclidien ou non-euclidien suivent le principe de relativité
restreint ou généralisé que l'on adopte ¢ Les potentiels de gravitation seront

\pw toujours dissocids de la métrique By (ou }ﬁ.w )o

Je me bornerai aux théories phénoménologiques des champs tensoriels, écartant
ainsi toutes les approximations de la Relativité générale (l). Bien entenduchacune
de ces aporoximations peut &re considérée comme une retranscription des équations rela-
tives & un champ faible dans un espace minkowskiene. Néarmoins il s?agit de ver-
sions approchées dont 1'intelligence suppose la donnée de la Relativité générale.
Les théories dont je parlerai ici sont, au contraire, des théories rigoureuses
dans l'espace de Minkowski,

Je me limiterai aux théories "archafques" et, par ce terme, je désignerai les
théories qui ne déduisent pas le mouvement des particules de la donnée d'une
énergie gravitationnelle, Elles s'échelonneront en général entre 1939 et 1945,

Enfin je me limiterai ici & 1'aspect classique de la situation : la quantifie
cation du champ, l'application & une interaction photon-graviton, la déduction
d'une énergic propre du photon (gupta) seront exposées ultérieurement.

(1) J'écarteral aussi les théories qui considérent 1'espace plat rapporté 2 une
métrique YP\’ comme une "distorsion d'un espace courbe muni de la métrique Buy *

Cfe ROSEN (N.)o - General relativity and flat space, I., II., Physe Rev., 2e série,
te 57, 1940, pe 147-153 ; et BELINFANIE (Frederick Je.). = Use of the flat-space
metric in Einstein's curved universe and the "Swiss-Cheese” model of space, Phys.
Reve, 2¢ série, t. 98, 1955, pe 793-800, ‘
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2+ Théories minkowskiennes des champs tensoriels. Lien avec les bosons de spin

%elconge.

Les premiéres théories minkowskiennes du chemp de gravitation ont &é, en quelque
sorte, les sous-produits d'une tentative plus générale : la construction de théaries

générales des champs tensoriels (et spinoriels) en liaison avec les représentations
corpuaculaires au moyen de bosons (ou de fermions)e

Des recherches de ce type avaient été entreprises dés 1938 par W, PAULI et
Me FIERZ [2], [3], [4]s Elles consistaient & généraliser les équations du champ
relatives & des potentiels scalaire (spin zéro) et vectoriel (spin 4 en unités
Y )e Ces champs

satisfonty dans le ces du vide

2 Hv 2.V
2 0 & = o ¢ o) =
Y Rk @ pt =tof
kg =3 étant un terme de masse.

We PAULI et Me FIERZ définissent d'une maniére analogue, & partir d'un petentiel

Avp...o & q indlces, les q champs
1

(3) Bép.\)ﬂpu.d = a].l AvP.nO -9 APP..J

- 2 1
“) Béu\z][ph]..-a =% B[mv-..o =% B[(p>)~}u---o stes
satisfaisant aux conditions

2

(5) B[HV]P.-.‘ = 0 AVP...G
(6) ap E[(H\))][leonﬂ-ko B[p?»]v.uo etcs

D'une manidre générale, le qm-idme champ défini par
(7) S?Z{pv] —ap. Bé?:.) -9, ;f?i)
est tel que
(®) B[ ] = B
et satisfait 2 (aul)
(9) B[P-\’]o-o = kO B ?oo

On peut alors définir q tenseurs d’imﬁ;lsion—éneréie
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(10) T3, =
Lala Y . o
= [E(Béa)pﬁ[ OC]O..)\. B[vp]EUC] + con"]) - 'al' rl}-lv B{po][n(;],..); B[Po][nC] J
+ k%[él‘ (B[(ﬁg?jlf..x B[vp]oooox + conj) -%- npv ngo])\...c BP‘JA"..C] .

On constate aisément que les conditions

(11) - Tﬁg) =0
sont réalisées si les équations du champ sont satisfaitess

Dfautre part, vers la méme époque, Ge PETIAU et moi, développions une représen-
tation des champs tensoriels basée sur la méthode dite "de fusion" de Louis de
BROGLIE [5]s Cette méthode gagne a &tre présentée avec un formalisme allégé, for=-
malisme que j'al exposé dans ma thése - et qui est le suivent

Considérons une équation de Dirac et son adjointe
H - = ' H -
(12) (v ap ky) ¥ =0 (=) bHXY +kyx =0
admettant, non pas des solutions spinorielles Y et X , mais des solutions ten-

sorielles issues de la représentation de Y =y comme des matrices quelconques

a4 quatre lignes et & quatre colonmnes
(t3) 3, I Iyl - xlvl =0 ) 9, [V + xglyl =0

Ces matrices quelconques sont susceptiblee d'un développement suivant le systéme

de base complet formé par les seize matrices de Dirac
_.0 v} 1 poy 1L . p.v.p 1L p.yv.p.
(1) Wl =y gy« Y g vz ¥ ¥ o, v g Y Y Y o e VY Y Y e,

En substituant dans (13) on obtient les équations classiques relatives aux
potentiels vectoriel et pseudo-scalaire

1 d oY = 2 oV 0 = 2
(15) ¥ Ky ¢ [ Pvpd] = %0 Puvpo .

Cette méthode offre l'avantage de se préter aisément aux généralisations [6]
En utilisant une fonction d'omde matricielle & seize lignes et & seize colonmes
|‘1’| » on peut la développer en fonction du systéme complet formé par des matrices
de mBme type [[| = |y + y'| , matricesqui correspondent au spin irmédiatement
inférieur c'est-a-dire au spin 1 o On obtient alors cing groupes d'équations
irréductibles et je ne retiendrai ici que celui qui se rapporte au spin meximm

(16) Yv,p = O tup = O Yy

- v = =
(17) oy =15 d Yyo=0 81 kj=0 .

e = %o Yup
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I1 est facile de constater qu'en posant

\l’ (2) q’p.v ‘1’?1\) =7 Tlp.v(rlap ‘Pap)
les équations (16) et (17$'l peuvent se séparer en deux groupes irréductibles : 1l'un
relatif au spin 2 pur dépend du potentiel v.pg,,,) (ll)(z) IIJ'%) = 0) , 1'autre
relatif au spin zéro dépend uniquement de ¢ = np.v tpp v ° i n‘est pas nécessaire,

pour cela, d'anmuler la trace n].w \ppv correspondant au spin total.

A cette époque, Ge PETIAU avait formulé les relations dites de DUFFIN-KEMMER
[7]e I1 était donc facile de mettre en évidence les relations entre les matrices
caractérisant le spin 2 o J'ai alors montré que les équations ci-dessus correspon-
daient & une retranscription de la Relativité générale s la particule de spin 2
représentait donc un graviton [6].

Par une méthode analogue , Ge PETIAU devait généraliser ces résultats &
la représentation des particules de spins entier et demi-entier [7]e Les résultats
acquis étaient évidemment analogues & ceux qu'avaient obtemus W. PLULIL et M. FIERZ
par une voie plus formelle. mais évidemment plus courte,

Quoi qu'il en soit, on peut montrer qu'il est toujours possible de définir trois
tenseurs d'impulsion~énergie [5], [6].

as Un tenseur . qui généralise le tenseur de Dirac. On l'a qualifié 4'"im-

pulsion-énergie corpusculaire".

*
('18) 'b}w =y Pp@y’ + 3v) + sym, ) Y e
be Deux tenseurs qui généralisent le formalisme de Maxwell :
(19) m}ﬁt) z \P P(l) (j) + sy‘mp,'v \p
1A :
n®@) (1) (J) (l) p()
(20) mi -17%#\» P P s eym, Y e

En passant aux champs réels, on obtient ainsi
as Pour 1l'énergie gravitationnelle
(21) by = q)po,C(ap Y vl pol * Symp,v)
be Pour les deux tenseurs de type maxwellien
o 9= %_ Ny Yoo, € PG kg(‘l'pp 9P .-_21_ Ty Yoo ")

VP,
.‘ A] X [pol[AZ]
(e3) () =Vupl[AL] ‘*’tvp][ ]'T”w ‘*’[polm Ll

po, A
¥ ko(‘ppoyp Yoo,v ”w poa V) :

(L) _
@) my =
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Les tenseurs mw erlncident avec les expressions obtenues §aar NIERZ, Dfautro
part, j'ai pu montrer que les expressions de Too » o mé% coincident dans
le cas de l'onde plane, et introduire, sur ces bases, la seconde quantification.

Chose curieuse, tous les développements associés & 1'introduction de ces énergies
gravitationnelles ont été lidsalors i la définition de champs complexes ei appli-
qués & 1'étude de processus microscopiques. ;n,w:. La crlation d'un champ macrosco-
pique \Pw,p » & partir d'une distribution matérielle macroscopique donnée, n'a
pas été sérieusement approfondie. Autrement dit, aucun des auteurs précédents n'a
déduit de la domnde des tenseurs d'impulsion~énergie, (qui permettaient cependant
la définition dune authentique énergie gravitationnelle localisable) le mouvew

nment des particules d‘éprewveo

3« Mouvenment des particules d'épreuve. Loi de force (G. D. BIRKHOFF).

La théorie de Go D» BIRKHOFF' est plus exactement une loi de force destinde 3 se
substituer & 1l'expression newtonienne. Go D. BIRKHOFF ne cherche pas & déduire
cette Ioi de conditions de corervation portant sur 1l'énergie totale (matiire
+ champ). Il n'essaie pas davantage de déduire cette impulsion-énergie et les
équations de champ d'un formalisme lagrangien adapté.

A partir de la métrique minkowskienne (3)
(24) Ny = (= 6pq » 800)

le potentiel de gravitation est défini, comme dans toutes les théories précédentes.

per un potentiel symétrique Y _ o Celui-ci satisfait les équations

[AY
(25) o \p =Y MH
MP-'V est le tenseur matériel d’:.mpuls:.on—energleo Son expression
(26) = Iy & u, u, = P
s'explicite, chez BIRKHOFF, en postula.nt
2
(27) il
va=-mpv=" 2 My °

(2 ) Par exemple, déduction d’une loi de Newton par interaction de deux partie
cules matérielles au moyen de graviton avec introduction des éléments de matrice
1iés aux transitions [6].

(®) Nous substituons ces notations a 1'éeriture originale

as = 6, & axP
avec 2 3 4
| S — -— 7 - - o— — -
x*=t, x =x, =y, X =32, 611._1,622._633..44‘_-1

qui risquent d'introduire d!évidentes confusions.
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¢
L'hypothése p =—% semble assez arbitrgéire, En fait, il s'agit d‘une véri-

table équation d*état
(28) p = £u)
particulariséede fagon 3 définir une vitesse de perturbation égale 2 la vitesse

de la lumidre dens le milieu de densité de masse W .« viverses critiques unt été
formilées, notamment par He WEYL. Je ne les reprendrai pas ici.

Notons cependant que l'équation satisfaite par les potentiels gtécrit aussi

2 1
(29) DYy =HpC (up Uy =7 npv)
datou '

2 : v
(30) oy=-pyc =0y
et, par conséquent,
2
(31) o va =g O Uy U,
en posant
1
() Yy = Yy =5 My ¥ .
L'hypothése de BIRKHOFF revient donc & supposer que le potentiel y est

pv
engendré par une distribution de matidre incohérente. Dans ce cas, pour déerire

1tintérieur de la matidre, des termes de pression devraient 8tre ajoutés au second
membre de (31).

Loi du mouvemente — Dans la théorie de BIRKHOFF, le mouvement découle de la

donnée pure et simple d'une loi de force
du

—m
(33) Fll =T s
la force F étant orthogonale & la quadrivitesse.
H_
(3’4) FH u" =0 °
Cette condition est assurée en choisissant

=M (3 -3 P o° .

(35) FH MO( " \l’pc, 0 ll)pc) v ou _

Les potentiels q’po caractérisent le corps attirant 3 my , My, o® sont res-
pectivement la masse inerte, la masse grave, la quadrivitesse de la particule

dtépreuve.
Si 1'on suppose
(36)

il
Q
1l
.—i
.

&=
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La loi de force qui résulte de (33) et de (35) s'éerit alers

du

S ] P 49
(37) T = (0 Yo - 2, ¥, v u

et ne fait pas intervenir la masse de la particule d'épreuve. Néanmoins, comme

dans la théorie de Newton, cette condition doit 8tre postulée. WEYL a insisté sur
cet aspect de la théorie.

Solution & symétrie sphérique. = Si le champ de gravitation est ecrée par un

corps possédant la symétrie sphérique, le potentiel de gravitation doit avoir a
priori la forme suivante
j ol
x! xI D:
(38) Yoo = = Bb.'.j ~ (A -~ B) == 1[)10 = = \])OO =0 .

< I

Dtaprés la forme méme du tenseur Mpv o un potentiel wHV de cette forme ne
pourra satisfaire les équations du champ qu'a la condition suivante @

(39) A=-B=w(C==1 D=0
clest-a=dire

M
(40) \pw == 6}’«\’ °

4. Les vérifications expérimentales.

a. Avance des périhélies. ~ Le mouvement d'une plandte considérée comme une

particule d‘épreuve est donné par la loi de force

c'i.u‘_l
Si le champ de gravitation est crée par un corps possédant la symétrie sphériqm:
M
3 ey A b S - 6
on doit remplacer les wpv par les expressions précédente 7 S °

Posons

(42) "lp =%]J;_ - X‘H .
On obtient alors les deux équations
(a) x" = - -M?;- _.EI‘%J_C' (x72' + ytz) + Mx* ..N
r i .t
(43) 3
T P
~ r r r

L'intégration est facile. En pacsant en coordrnnées polaires, on obtient :

1° D'une part une approximation de la loi des aires
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| 27 h Mr_ h
(44) r 43°¢?® Y
2° D'autre part l'éqation des trajectoires
2 3 3
G m R
(B) d2u+u#/cnn+6—§——-mu+14 u .
d&pz -1;2- c h2 c4 h2
On a utilisé les notations habituelles
1
u=-—-— .
r

Cette équation peut 8tre rapprochée de llexpression des trajectoires qui résul-
tent d'une pert de la Relativité générale, d'autre part de la théorie newteniennca
On trouve dans l'un et l'autre cas

&) --—2—‘512"1-»1:;:(“’1“4-B—Cﬂ-n-u2
de -Ir?- c2
) dzu Gm
(E : +u= .
& 7

Les corrections apportées & la trajectoire elliptique newtonnienne sont donc
introduites ¢ |
=~ par les termes en 'u.2 stil s'agit de la Relativité générale,
- par les termes en u dans la théorie de Birkhoff.
~Dans ce cas, les termes en u2 comportent en effet le coefficient '}E , ot ils
c

contribuent pour une part infime & la modification de la trajectoire elliptiquee.

Des calculs par iteration,analogues & ceux que l'on effectue en Relativité géné-
rale, conduisent alors & l'expression habituelle

- 670 Cm
ac” (L - ¢)

(45)
clest-a~dire & 1'avance séculaire expérimentale (AQ = 4219 ).

b. les interactions lumidre-gravitation. - En théorie du graviton, j'avais exa-

miné les interactions résultant d'un lagrangien
(46) W=k ¢

pv
expression proposée aussi par PETIAU, Je 1l'avais appliquée notemment au cas ou

TPN est le tenseur d'impulsion-énergie de la théorie de Dirace

M. MOSHINSKY utilise un terme de ce genre pour décrire une interaction phobon-
graviton Tuy représente alors le tensenr de Maxwell.
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Les variations
- L W _ 1ok PO
conduisent alors pour des accroissements 6¢pv ’ 6m“ nula & la limite du do-

meine d'intéeration, aux relations

(48) D wH” ::Cuv
v v
(49) bp(sopp+ 2k 4 ¢ ﬁ—-Z(ppv qﬁ"+qw¢” B =0 .
La solution statique & symétrie sphérique
0 - Gnm
(50) WPV c2 r 6HV
permet de réduire les équations du champ & 1l'expression suivante
(51) 3 M=o
4 condition de poser
0
(52) 7 = (L + 2f) (Ppo P - (- 2f) Cqu
avec
_ _Gm
(53) £ = .
cr

Ces relations sont valables dans le systéme propre ( W =0 ’ W =1 ) sys=
téme ol 1l'on peut écrire

(54) £ =g P ﬁ- oPa .
On peut donc définir une polarisation du vide caractérisée par 1l'indice
— L+ 2f ]'/2
(55) n=VEeEU = (I-—:Z‘-) °
Le champ de gravitation confére ainsi & 1'espace euclidien vide une polarisation

capable de modifier la direction des rayons lumineux et la fréquence des photonse.

1° Courbure des rayons lumineux. =— Elle se déduit immédiatement d'un principe

de Fermat
(56) 6/ndz=0
ou n a l'expression ci-dessus.

Des calculs sans difficultéds conduisent & prévoir des trajectoires hyperboliques

dont les asymptotes forment l'angle
(57) a :4—%L
¢c R

c'est-a~dire l'expression prévue par la Relativité généralee
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20 Décalage des fréguencds. = Supposons qu'une particule (un proton par exemple)
crée un champ électrostatique & la surface du soleil. Ce champ sera modifié puis-

qu'il existe une constante diélectrique du vide.

Or le potentiel correspondant intervient dans une équation de Dirac. Les modi-
fications précédentes entrainent des changements de la charge et de la masse de

1'électron qui devienment

2
- ,2 Mo :
(58) *“=riz  W=To3F -

Dans ces conditions, 1l'énergie correspondant 3 un niveau d'emission est elle-

S\

méme modifiées. Proportionnelle 2 m, o y elle devient

m ett g ot 1
(59) Et = = o .
8 "ok £ 2R & 1+ 23’;‘)2 (1 - 3f)

n(l - ) E .

La fréquence énise dans un champ de gravitation est alors

B! - E!
— S el
(60) v'sp --—-—h—-E = (1 - f) vsp .

Ainsi, pour expliquer le décalage gravitationnel,on doit passer par 1l'intermé- -
diaire de considérations propres aux théories quantiques et, notamment,de 1'équa~-
tion de Dirac. Cette conclusion qui sépare profondément le décalage gravitation-
nel de 1'effet Ddppler classique n'est pas tellement surprenante dans son prin-

cipe.

5¢ Critique de la théorie de Birkhoff.

He WEYL & vivement critiqué certaiies hypothéses qui interviemnent dans 1'édi-
fication de cette théorie et dans ses applications.

Je ne les retiendrai pas toutes : L'intervention des théories quantiques dens
la genése du 3e effet est sans doute surprenante. Elle gapnerait sfirement & subir
quelques retouches. Néanmoins elle ne me parait pas rédhibitoire.

Beaucoup plus sérieuse est l'exégése soulevée par la fameuse condition
c
(61) p =H5- .

En théorie de Birkhoff, cette restriction est indispensable pour obtenir les
valeurs expérimentales obtenues pour les trois effets. Il est un peu génant de
lier ces résultats & une quelconque équation d'états

D'autre part, aucune équation du type

ap(mrP) =0
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ne résulte de la théorie. Néanmoins, WEYL acouse BIRKHOFF de saerifier la econser-

by

vation de 1'énergie & la conservation de la masse. Il veut dire par 1i que 1'é-

quation
My > ¢ ) uPyl
(63) F}1 =1y 45 = xMo(a“ wpp,o -3, ‘l‘pc u u
peut s'éerire encore
p = 5 L 5 p c
(64) | bp(mO u up} XMy ( " wpo o ¢p0) u u ,
si 1'expression (64) se réduit & (63) en exigeant la condition
(65) ' bp(mo up) =0 .

Toutefois, si le principe de conservation de la masse n'est pas explicité dans
la théorie, le principe de conservation de 1'énergie ne peut correctement s'y

introduire. Ceci constitue = & mon avis «~ la plus sérieuse objection & la théorie.

En effet, sans avoir la superstition des principes variationnels, on ne peut
nier qu'ils présentent l'avantage de rattacher la définition d'une impulsion-
énergie aux équations de champ et & établir entre ces expressions un certain nombre
d'identités fondamentales.

Or il n'est pas difficile, en théorie de Birkhoff, de construire le lagrangien sus~
ceptible de conduire aux équations du champ. Malheureusement les lois du mouvement
adoptées dans la théorie ne peuvent 8tre déduites des conditions de conservation

appliquées & l'énergie~impulsion correspondante (4)e

Plus généralement, en partant d'un lagrangien non spécifié on peut montrer qu'en
présence de matiére, seul le tenseur métrique d'impulsici-énergie peut conduire a
la prévision correcte du mouvement des particules. Dans ces conditions la théorie
de Birkhoff est en complet désaccord avec 1l'orthodoxie lagrangienne.

Ces critiques ne cherchent pas & minimiser cette tres ingénieuse théorie mais 2
montrer, au contraire, qu'elle doit &tre modifiée sur des points essentiels.
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