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Le problème du mouvement
dans la Relativité générale et dans la théorie

du champ unifié d’Einstein

par

A. PAPAPETROU,

Forschungsinstitut für Mathematik der deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin.

Einstein a introduit la loi du mouvement géodésique, dans la Relati-
vité générale d’abord comme un postulat indépendant. Or évidemment
cette loi ne peut être utilisée que pour le mouvement des particules
d’épreuve. La discussion du problème du mouvement plus général a
conduit à une découverte fondamentale : En relativité générale la loi du
mouvement est une conséquence immédiate des équations du champ
et, par conséquent, elle doit être déduite de ces équations ~ 1 ~.
Nous ne possédons pas la solution de ce problème dans sa forme

générale. Seulement deux cas particuliers ont été discutés jusqu’à
présent. C’est en premier lieu le problème astronomique - corps à
petites vitesses produisant un champ gravifique faible - qui a été traité
par une méthode d’approximation et résolu en seconde approximation.
Comme second problème on a considéré le mouvement des particules
d’épreuve et confirmé par ce calcul la loi géodésique. On a aussi récem-
ment essayé d’utiliser les méthodes de calcul développées pour ces deux
problèmes dans la théorie du champ unifié à non symétrique.
Dans ce qui suit on trouve d’abord la discussion de la condition

générale pour que dans une théorie du champ la loi du mouvement se

(1) EINSTEIN-GROMMER, Sitz. Ber. Berlin. Akad., t. 2, 1927.
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déduise des équations du champ. Les chapitres suivants contiennent
une représentation critique des méthodes développées pour la discussion
du problème du mouvement, ainsi que des résultats obtenus.

I.

CONDITION GÉNÉRALE POUR QUE L’ÉQUATION
DU MOUVEMENT SE DÉDUISE DES ÉQUATIONS DU CHAMP.

D’abord quelques considérations élémentaires. Dans la Mécanique
classique du point matériel, l’équation fondamentale de la dynamique
ou, comme nous dirons brièvement dans la suite, l’équation du mouve-
ment s’écri t

dP dt = F,

P étant l’impulsion et F la force exercée sur le corps parles autres corps.
L’interprétation plus profonde de cette équat.ion est qu’elle exprime la

consenvation de l’impulsion : F est la quantité d’impulsion transférée
au corps considéré par unité de ternps. On le voit plus directement en

considérant un système de corps isolé : de la relation 03A3F = o, qui est
valable dans ce cas, il s’ensuit

d dt 03A3P 
= o ou 03A3P = const.

En Relativité restreinte nous décrivons chaque espèce de forces par
la théorie du champ de forces correspondant. Exemple type : Théorie
de Maxwell pour le champ électromagnétique. Dans la théorie du

champ on introduit le tenseur des tensions à quatre dimensions. C’est un
tenseur symétrique, t03BD , qui réunit: les tensions ordinaires (à
trois dimensions), la densité d’impulsion et la densité d’énergie du

champ. Dans le vide, c’est-à-dire dans une région de l’espace, où il n’y
a pas de sources du champ, nous avons la relation (sans distinction
entre indices covariants et contravariants, qui n’est pas essentielle en
Relativité restreinte)

t 03BD,03BD = 0.

Cette relation exprime, sous une forme différentielle, la conservation
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de l’impulsion et de l’énergie du champ : il n’) a pas d’autre impulsion
ou énergie dans cette région. Dans les régions de l’espace contenant des
sources du champ nous aurons au contraire, en général

~~..v,v=,/u,~‘ u.

A cause des équations du champ le vecteur se décompose en produit i
de deux facteurs tensoriels, l’un étant l’intensité du champ et l’autre la
densité des sources. Par exemple, dans la théorie de Maxwell,

°

,/) n’est autre que la densité de force agissant sur la matière constituant
les sources du champ. L’équation du mouvement d’iin corps .,’écril.

(po11r quatre dimensions)

1 I ) = I’~ u = / /’ IL ~~’~’
On peut, au moins dans un sens phénoménologique, décrire la

structure interne de la matière au moyen du tenseur de la matière T 03BD,
_ 2014 

~ T~,,, = o dans le vide). Pour la somme nous avons la loi de

conservation d’impulsion et d’énergie totale,
(2) (T 03BD+t 03BD),03BD = o,

qui est valable dans tout l’espace. L’impulsion P (1. d’un corps matériel,
qui n’est pas en contact avec des autres corps ( T,v - o dans son voisi-
nage), est donnée par la formule

l’intégration étant étendue sur le volume occupé par le corps considéré

(pour t = const.). Alors il est facile de montrer que l’équation du

mouvement (1) peut être déduite de l’.équation ( 2 ~ par intégration de
cette dernière sur le volume du corps. C’est dire que l’équation (2)
contient (I). Pour exprimer ce fait nous désignerons l’équation (2)
dans la suite comme l’équation dynamique de la Relativité restreinte.
En général, il peut exister aussi, dans la théorie d’un champ, une loi

de conservation pour les sources du champ. Par ex.emple, dans la théorie
de Maxwell :
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Les équations de Maxwell étant

= j, ( avec F 03BD = - F03BD ),

on voit que cette loi de conservation est automatiquement satisfaite,
quand les équations du champ sont satisfaites. Mais la loi de conser-
vation (2) sera, en Relativité restreinte, tout à fait indépendante des
équations d’un champ quelconque. Ceci est évident dans le cas du

champ électromagnétique, car les quantités T~,,, ne sont aucunement liées
aux quantités décrivant ce champ. On pourrait s’attendre à une dépen-
dance directe entre (2) et les équations du champ seulement dans le cas
d’une théorie tensorielle du champ gravifique (le tenseur T~,,, étant la
source du champ). Mais nous ne connaissons en Relativité restreinte
aucune théorie de la gravitation conduisant à une loi de conservation
pour T~,,,, qui serait satisfaite automatiquement quand les équations du
champ sont satisfaites.
Une situation tout à fait différente se présente en Relativité générale.

’ 

Il y a dans cette théorie une loi de conservation pour les sources du
champ T~,,,~
(3) > 03BD; 03BD = o ( 03BD = 

qui est une conséquence immédiate des équations du champ

R 03BD - I 2g 03BD
R = x T 03BD.

Cette loi (3) est équivalente à la loi (2). On peut en effet montrer

qu’il est possible de mettre ( 3 ) sous la forme ( 2 ). Mais ici la forme (3)
est avantageuse : les quantités t,,w du champ gravifique ne forment pas
un tenseur pour des transformations de coordonnées générales. Il

convient alors de désigner (3) comme l’équation dynamique de la
Relativité générale. Les équations du mouvement étant dérivables de
l’équation dynamique, il s’ensuit qu’en Relativité générale on pourra
déduire les équations du mouvement des équations du champ. C’est le
résultat fondamental d’Einstein, présenté ici d’un point de vue, que je
crois être plus directement physique.
Nous pouvons aujourd’hui formuler avec précision la raison pour

laquelle ce fait nouveau se présente en Relativité générale. Dans le

formalisme variationnel de cette théorie on part d’une fonction de

Lagrange qui (est covariante et) contient seulement les quantités
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décrivant le champ et leurs dérivées) :

Lgr = 03BD(039303B1 03BD 039303B203B103B2 - 039303B1 03B2 039303B203B103BD) ~ gr(g 03BD, g 03BD,03C1).

La première des identités fondamentales correspondant à Lgr a la forme

(03B4gr 03B4 03C303BD03C3 - I 2 03B403BD  03B4gr 03B403C103C3 03C103C3).v + I 2 03B4gr 03B403C103C3 03C103C3,  = o,
avec

03B4gr 03B403C103C3 ~ (03B4gr 03B403C103C3,03B1).03B1 - 03B4gr 03B403C103C3.

Or, en tenant compte des équations du champ

03B4gr 03B403C103C3 ~ R03C103C3 - I 2g03C103C3 R = AT03C103C3,

on voit que cette identité n’est autre chose que l’équation dyna-
mique (3) ( ~ ~. On devra ne pas oublier que l’équation du mouvement
déduite de l’équation dynamique (3) est valable pour des corps introduits
dans la théorie à l’aide du tenseur phénoménologique T03C103C3. Toutes les
connaissances, que nous possédons aujourd’hui sur le problème du

mouvement, se rattachent èc ce cas spécial. Dans le cas, ou il y aurait

des solutions des équations du champ homogènes o dans tout

l’espace), l’équation du mouvement des corps correspondants devrait
être déduite de ces équations homogènes et l’équation dynamique
n’aurait aucun rôle.

Ce résultat se généralise immédiatement, On pourra déduire les

équations du mouvement des équations du champ non seulement dans
le cas de la théorie einsteinienne du champ gravifique pur, mais aussi
dans une théorie combinée de plusieurs champs (unifiée ou non), à
condition que :

10 l’un de ces champs soit la gravitation ( traité d’après la Relativité

générale),’ et
~° les équations des autres champs seront aussi formulées dans

( ~’ ) Il cst presque év iclcut que dans le cas, où la fonction de Lagrange ne contient que
les quantités décrivant le champ, les équations du champ seront t nécessairement t non
linéaires. Mais cettc dernière propriété seule nc suffit pas pour que l’équation du mou-
vement soit déductible des équations du champ. Exemple : Théorie de Born-Infelcl pour
le champ électromagnétique pur (Relativité restreinte). Les équations du champ sont
non linéaires, mais la fonction  de cette théorie contient, a côté de 03C6 , le tenseur

métrique de l’espace de Minkowski.
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l’espace riemannien (c’est-à-dire avec ~~~,,,~, de sorte que la fonction de
Lagrange totale ne contiendra que g,v et les potentiels des autres

champs considérés.
Prenons comme exemple la théorie « naïve )) (non unifiée) de gravi-

tation et électromagnétisme résultant de la fonction de Lagrange

L’identité fondamentale correspondant a la forme

En tenant compte des équations du champ

(F03B103B2 = 03C603B2,03B1 - 03C603B1,03B2), on peut mettre cette identité sous la forme

~~-+-F~==~

qui est l’équation dynamique de la théorie considérée. De cette relation
on déduira les équations du mouvement des corps chargés.

. II.
LE PROBLÈME ASTRONOMIQUE

EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE.

revenons a notre conclusion : En Relativité générale l’équation
dynamique est une conséquence immédiate des équations du champ.
Il s’ensuit que, les équations du mouvement étant en tous cas contenues
dans Inéquation dynamique, on pourra en Relativité générale les déduire
des équations du champ. Diaprés ce point de vue, on devra encore

s attendre à ce que dans les calculs nécessaires il la déduction des équa-
tions du mouvement la relation exprimant Inéquation dynamique joue
un rôle particulièrement important. Cette conclusion a été réellement
confirmée. Mais pour des raisons évidentes ceci a été possible seulement
dans 1 une des deux méthodes de calcul que nous possédons à présent.
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C’est la méthode de Fock (3), qui considère aussi l’intérieur de corps en
mouvement, où o. La méthode de Einstein-Infeld-Hoffmann ( ’’ )

. 

considère seulement l’espace entourant les corps en mouvement,

ou T,~,, = o : Dans cette région de l’espace, l’équation dynamique sera
satisfaite identiquement et par conséquent ne peut jouer aucun rôle.
Dans la suite je n1’efforcerai de montrer l’importance de l’équation

dynamique pour la solution du problème du mouvement astronomique
traité d’après la méthode de Fock. Il sera utile de commencer avec une
énumération des différentes hypothèses caractérisant ce problème :

I° Le champ gravifique est faible,

g 03BD = ~ 03BD + h 03BD ;

tenseur métrique de Minkuwski ; h,v, très petit (en valeur absolue)
par rapport à Dans la méthode de Fock, cette hypothèse est valable
dans tout l’espace. Mais cela ne constitue pas une restriction supplé-
mentaire, parce que les équations du mouvement résultant de ce calcul
sont valables seulement pour des corps macroscopiques (astronomiques).

20 Les vitesses de tous les corps sont petites (comparées à celle de la

lumière), 
’

c.

Ces deux hypothèses prises ensemble permettent de développer g 03BD en

série par rapport à un paramètre petit À de l’ordre de v c ( formellement
03BB = I c) :

g 03BD = ~ 03BD + g 03BD + 03BD + ....

On aura de plus (indices latins : k, l, ... -_-_ i 
, 2, 3)

03BD,0 ~ 03BD,k.

,i° Dans lu méthode de Fock on introduit des expressions explicites
pour les composantes T 03BD. il s’unit des séries, dont les premiers termes
ont la forme habituelle (en Relativité restreinte) pour un fluide parfait

O .J. ( . S. S. h’., 1. I, I939, p. 8I.

( ’) Ann. Math., t. 39, I938, p, 6,5; voii aussi EINSTEIN-INFELD, Canad. J. Math., t. ( ,

I949, p. 209.



I80

à vitesse petite :

T~~=,Jc‘-’+..., ,. ôn~-f-....

Cette forme de départ est aussi utilisée dans la méthode de Einstcin-
lnfeld-Hoffmann, mais sous une forme explicite différente [voir
équ. (5)].

4° Pour restreindre suffisamment les systèmes de coordonnées permis
il est nécessaire d’introduire une condition de coordon.nées. Une telle
condition a été introduite pour la première fois dans la discussion de la
forme approchée des équations du champ par Einstein. Posant

gNw r ~~1~’~ + > - ~ ~~~~’6 

on trouve comme équation du champ en première approximation
I

2 + ... + ... + ... = AT 03BD.

Or Hilbert a remarqué qu’il est toujours possible d’introduire un

système de coordonnées tel que la condition

~~l~P>a’- o

soit satisfaite; mais alors les trois derniers termes du membre gauche
s’annulent et l’équation du champ ne contient que l’opérateur de
d’Alembert :

(4) 

Dans la méthode de Einstein-Infeld-Hofl’rnann on introduit comme
condition de coordonnées celle de Hilbert, simplifiée d’après l’hypo-
thèse 2°. Dans la méthode de Fock on utilise la condition « isotherme » :

9~’v,v = O J

mais cette condition aussi est identique à celle de Hilbert en première
approximation.
En remarquant que xToo = P + ... commence avec un terme du

second ordre, AT0k = 803C0G c303C1vk -}-... du troisième etxT/,/== 
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du quatrième ordre, on déduit de l’équation approchée (4 ) que
(5) ïoo+..., > ;u~+..., > ~y~l=’y~~+....

Einstein-Infeld-Hoffmann ne font aucun autre usage de l’hypothèse 3°,
mais ils considèrent la forme (5) de 03B3 03BD comme une propriété fonda-
mentale de leur méthode. On peut dire qu’ils remplacent l’hypothèse ~°
par celle exprimée par (5).
Une dernière hypothèse a été introduite par Einstein-Infeld-

Hoffmann :

5° yoo et Ykl contiennent seulement des termes d’ordre pair, Yon seu-
lement d’ordre impair. Par analogie avec le champ électromagnétique
cette hypothèse signifierait que la solution du problème du mouvement
pour le cas gravifique calculée de cette manière ne contiendrait pas
d’effets de radiation. Cette hypothèse jouera un rôle essentiel quand on
procédera à la dérivation des équations du mouvement à une approxi-
mation plus élevée que la deuxième. Elle est importante pour la discus-
sion du problème de la radiation gravifique, laquelle cependant n’a

encore conduit à aucun résultat définitif.

Remarquons encore que pour la dérivation des équations du mouve-
ment en première approximation on a besoin, dans la méthode de

Einstein-Infeld-Hofimann ( où l’on ne peut pas faire usage de l’équation
dynamique), de calculer jusqu’aux termes du quatrième ordre; et

pour la seconde approximation on doit calculer g,v avec des termes du
sixième ordre.

Nous pouvons maintenant indiquer le rôle de l’équation dynamique
dans ce problème. L’utilisation de cette équation a pour conséquence
une simplification essentielle du calcul : pour les équations du mouve-
ment de première approximation il suffit de calculer avec des termes

du second ordre, et pour la deuxième approximation avec des termes du
quatrième ordre. Cette simplification ne se trouve pas dans les calculs
de Fock et de ses collaborateurs, qui n’ont pas fait un usage systéma-
tique de l’équation dynamique ( ~ ~ .

Mais il y a aussi une autre conséquence encore plus remarquable de

( 5 ) Fock a calculé l’équation du mouvement en première approximation. Le calcul

pour la deuxième approximation a été donné par PETROVA, Zurn. éksper. teoret. fiziki,
t. 19, 1949, p. 989.
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l’équation dynamique : on peut déduire l’équation du mouvement de
première approximation par un calcul extrêmement simple en faisant
usage des hypothèses i", 2", 3" seulement. C’est-à-dire que pour cette

approximation l’introduction d’une condition de coordonnées n’est pas
indispensable. L’équation du mouvement résultant de ce calcul est

valable pour un fluide quelconque,
Tkl = 03C1vkvl+pkl+...,

et est identique à celle de la théorie gravifique newtonienne :

où

~1~.; _ - ~ ~~ G p et p = const.

Le fait que pour la première approximation on n’ait pas besoin d’une
condition de coordonnées est un cas particulier d’une conclusion plus
générale, à laquelle on arrive facilernent à l’aide d’un changement de
coordonnées. Elle est la suivante : pour la déduction de l’équation du
mouvement à une approximation donnée, il suffit d’Imposer la condition
de coordonnées seulement pour les termes de nécessaires dans

l’approximation précédente. C’est-à-dire que pour la seconde approxi-
mation la condition de coordonnées est en réalité nécessaire seulement

pour les termes de g,,, du deuxième ordre. Ce résultat explique aussi le
fait que les méthodes de Einstein-Infeld-Hoffmann et de Fock conduisent

aux mêmes équations de deuxième approximation, bien qu’on ait fait

usage de conditions de coordonnées différentes : ces conditions sont

identiques à celles de Hilbert jusqu’aux. termes du troisième ordre. On

peut aussi énoncer ce résultat sous la forme suivante (Jnfeld) : les

équations du mouvement en deuxième approximation, calculées d’après
la méthode de Einstein-Infeld-Hoffmann, ne dépendent pas d’une

condition de coordonnées. Mais il en est ainsi parce que l’hypothèse
exprimée par les relations (5) est retenue et cette hypothèse est équiva-
lente à la condition de Hilbert pour la première approximation. Par
contre, si l’on introduit une condition de coordonnées tout à fait diffé-

rente de celle de Hilbert, l’équation du mouvement en deuxième

approximation ne sera plus identique à celle de Einstein-Infeld-Hoffmann.
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C’est ce qu’a montré explicitement Haywood (6), en utilisant une condi-
tion de coordonnées de la forme

= o.

L’équation du mouvement diffère alors de celle de Einstein-Infeld-
Hoffmann par des termes du second ordre.

Les résultats indiqués sur l’importance de l’équation dynamique pour
le problème astronomique sont contenus dans deux travaux publiés en
I95I (7). Plus récemment Infeld (8) a retrouvé indépendamment le rôle
important de l’équation dynamique. Son calcul diffère du précédent en
ce qu’il fait usage des fonctions 3 de Dirac pour la description de la
répartition des masses dans l’intérieur des corps. Mais ceci n’est possible
que pour la première approximation, parce qu’il conduit à des pressions
infinies. Ainsi dans la discussion de la deuxième approximation Infeld
est obligé de laisser de côté les fonctions 0 et de considérer des densités
finies.

Enfin un résumé bref du développement plus récent du problème
astronomique. Comme on l’avait déjà attendu, la méthode de Fock s’est
montrée plus efficace pour la discussion de ce problème que celle de
Einstein-Infeld-Hoffmann. On a pu traiter avec la méthode de Fock le

problème du mouvement des corps astronomiques possédant une rota-
tion propre, ce qu’on ne peut pas faire avec la méthode de Einstein-
Infeld-Hoffmann, au moins sous sa forme actuelle. A côté de quelques
publications traitant le problème en première approximation, un travail
récent de Haywood (’~ ) dérive les équations du mouvement des corps
tournant en deuxième approximation. Haywood considère deux cas :
10 corps formés d’un fluide parfait, par conséquent applatis par la rota-
tion, et 2° corps « solides », conservant leur forme sphérique (tenseur
de pressions au lieu de y Il y a des termes relativistes nouveaux
en deuxième approximation, mais ils sont tous trop petits, pour qu’ils
puissent conduire à quelque effet observable.
Une autre remarque intéressante. Nous avons déjà vu que l’introduc-

tion de la condition de Hilluert fait apparaître dans les équations du

( 6 ) Proc. Phys. Soc., t. A 65,1952, p. ~o.
( 7 ) PAPAPETROU, Proc. Phys. Soc., t. A 64, 1951, p. 5~ et 302.
( 8 ) Acta Phys. Polon., t. 13, ~g54, p. ~8;.( 9 ) Proc. Phys. Soc., t. A 69, 1g56, p. v.
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champ en première approximation l’opérateur de d’Alembert, c’est-

à-dire l’opérateur caractéristique de la Relativité restreinte. Il s’ensuit

qu’on doit attendre, en Relativité générale aussi, dans les systèmes de
coordonnées introduits par cette condition, un effet de contraction de
Lorentz : un corps consistant en un fluide parfait et possédant seule-
ment une vitesse de translation ne sera pas sphérique en deuxième

approximation. Par conséquent l’hypothèse de symétrie sphérique uti-
lisée dans les calculs de Petrova et Papapetrou n’est pas justifiée. Ce

point a été discuté récemment par Meister (10). Son résultat est que,
en tenant compte de l’aplatissement résultant de cette contraction, on
est conduit de nouveau à l’équation du mouvement de Einstein-Infeld-
Hoffmann; seulement les g 03BD seront changés, mais les termes nouveaux
sont du quatrième ordre et par conséquent sans influence sur les conclu-
sions physiques tirées de l’équation de Einstein-Infeld-Hofl’mann.
Pour finir je citerai encore un travail très intéressant de Corioaldesi (11),

qui arrive à l’équation de Einstein-Infeld-Iloffmann par une méthode
tout à fait différente. Corinaldesi travaille dans le cadre de la théorie

quantique des champs. Il considère deux particules avec interaction gra-
vifique, obéissant à des équations d’ondes scalaires. Le champ gravifique
est traité d’après la méthode de Gupta. La déduction de inéquation du
mouvement est effectuée à l’aide des méthodes de calcul développées
dans la théorie quantique des champs. Le résultat est exactement

l’équation de Einstein-Infeld-Hoffmann.

III.

LES PARTICULES D’ÉPREUVE EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE.

Nous allons maintenant examiner le problème du mouvement des

particules d’épreuve dans un champ de gravitation, c’est-à-dire la

déduction des équations du mouvement des particules d’épreuve en

partant des équations du champ gravifique. Nous allons voir que dans
ce cas l’équation dynamique joue un rôle encore .plus important que
dans le problème astronomique : L’équation dynamique seule suffit

{ ~o ) 
Ann. d. Physik, ( 6 ), t. 19, 1957, p. 268.

(11 ) Proc. Phys. Soc., t. A 69, 1956, p. 189.
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. pour la déduction des équations du mouvement des particules d’épreuve,
une utilisation des équations du champ détaillées n’étant pas indis-

pensable.
Nous rappelons d’abord brièvement comment on arrive, dans la

théorie des champs, à la notion de particule d’épreuve. Le point de

départ est la remarque suivante : Il arrive souvent que dans un système
de corps en interaction il y ait à coté des corps principaux d’autres

corpuscules beaucoup plus petits. Un exemple : le Soleil, les planètes
et un petit météorite. Il est évident qu’on peut, avec une très bonne

approximation, déterminer le mouvement des corps principaux en

négligeant l’existence des petits corpuscules, qu’on désigne par parti-
cules d’épreuve. Alors le problème du mouvement total se sépare en
deux problèmes partiels, que nous aurons à résoudre successivement :

1 ° Déterminer le mouvement (et le champ gravifique) des corps prin-
cipaux seuls. Nous supposerons que ce problème a été déjà résolu, par
exemple approximativement au moyen de la méthode développée pour
le cas astronomique. Alors nous aurons comme second problème :

2° Déterminer le mouvement des particules d’épreuve dans le champ
de gravitation connu des corps principaux. C’est ce second problème
qu’on appelle le problème du mouvement des particules d’épreuve.

Ce problème a été résolu dans des conditions plus générales que le

problème astronomique : Il n’est pas nécessaire de limiter la vitesse de
la particule d’épreuve. La solution de ce problème coïncide avec ce

qu’on aurait attendu : Les particules d’épreuve se meuvent sur les

lignes géodésiques du champ gravifique des corps principaux. La solu-
tion a été obtenue par deux voies différentes. Infeld et Schild ( 1 J ~ ont
suivi la méthode de Einstein-Infeld-Hoffmann et Papapetrou ( 1 v ) la

méthode de Fock combinée à l’équation dynamique. Il faut encore

remarquer que les calculs sont faits sous l’hypothèse que la particule
d’épreuve se meut dans le vide (c’est-à-dire en dehors des corps princi-
paux). L’autre cas, qui intéresse la cosmologie et dans lequel la

particule d’épreuve se meut dans un espace où ~ o, a été laissé de
côté. Nous reviendrons sur ce cas à la fin de cette discussion.

( 1-’ ) Rev. Mod. Phys., t. 21, Ig49, p. 408.
~ 13 ) proc. Roy. Soc., t. A 209, Ig5~, p. 248,


