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Astrofisica teorica. — S u r Vequation relativiste de Venergìe et 
Vhypothèse solaire de Piccardi (*}. N ota di A n t o n io  G i a o , presen
ta ta  (**} d a l Corrisp. G . R i g h i n i .

i. E n R elativ ité  générale l ’équation  de l ’énergie n ’est au tre  que l ’équa- 
tion du m ouvem ent pour la coordonnée tem porelle x 4 — t. Soient: pD la den- 
sité de m asse propre, P la pression, % le tenseur des efforts internes indé- 
pendants de la pression, E0 == p0C2 +  P la densité d ’energie propre e t s* 
l’in tensité des sources d ’énergie propre définie par:

où 8 t  est un élém ent de volum e spatial e t d/ds l ’opérateur invarian t des 
variations individuelles, ds é ta n t l ’élém ent de ligne d ’U nivers.

L ’équation re la tiv iste  du m ouvem ent pour la coordonnée x 4 =  t  est 
une consequence de la conservation du tenseur de densité d ’énergie-im pulsion, 
propriété im plicitem ent contenue dans les équations du cham p m étrique. 
C ette équation a la forme suivante:

d 2t  j 4 ) d%ì dxk __ i
ds2 ■ \ jk  \ ds ds E0

g *i 9P
dxi

dt
ds

En p renan t, en un po in t arb itra ire  de l ’espace-tem ps, des coordonnées pro- 
pres locales quasi-géodésiques (xxQ , x l  , x \  , /G) l ’équation précédente prend 
la forme suivante au  pòle (A) de ces coordonnées:

(i) ) 4. 
I 44

(.§44)0

Eo
4 *’ 3 P 1

■1 (JS44)0

les (^44)0 et gfo) désignant les com posantes du tenseur m étrique en coordon
nées x i  , 4 .

Considérons l ’équation de continui té pour le courant de masse propre:

(2)
dp0

dio =  —  Po div V  +  p0 e0,

V  étan t la vitesse spatiale et s0 l ’intensité des sources de masse propre définie par:

4 r  (sm°) =  po Stq ,0 Sm0 dt0

où 8 m 0 ^ééigne un élém ent de masse propre. En associant les equations (1) 
e t (2) on o b tien t sans difficulté la relation:

P \ 1 _   I__ ( rr  ̂ 1 -4- l rr A _____
dto

I ■

So =  —  I + P° r 2 / (^ 4 4 )0

P div [V +  0 4)„] +po C‘ Po C2

(*) Lavoro eseguito nell’Osservatorio Astronomico dell’Università di Lisbona. 
(**) Nella seduta del io  febbraio 1962.
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où g 4 est le vecteur d ’espace don t les com posantes sont g 41 ,g A2 ,g 43- Nous 
allons appliquer cette équation dans un référentiel propre en ro tation  cons-

—>•
tan te  (vitesse angulaire co). E n  rem arquan t d ’une p a rt que g 44 & c2 et d ’au tre 

p a r t que Ton a alors (l): g 4 = — co X r, on ob tien t la relation suivante:

!° +  ( 1 +  i  ( t  po =  "?■ idiv (p  (g♦)«) ~  ~  div v .

Prenons finalem ent une particu le  isolée (c’es t-à -d ire  une particu le  sur la 
surface de laquelle P et % s’annulent) et à volume constant. En in tég ran t 
la re lation précédente dans le volume de la particule et en désignant par 
une barre les m oyennes des différentes quantités (moyennes de masse) on 
ob tien t P équation:

(3) £o =  — * Ho (g^ °  >

qui est une nouvelle forme de l’équation re lativ iste de Lénergie.

2. L ’équation  (3) a, sur la forme classique de l ’équation re lativ iste de 
Pénergie (en coordonnées propres géodésiques), le g rand a vantage de m et tre 
en évidence un fa it don t Pim portance est, selon nous, capitale. En effet, 
Péquation (3) m ontre que tou te  varia tion  de Pénergie potentielle par unité 
de m asse (1/2 (^44)0) de la particu le s’accom pagne nécessairem ent de sour
ces non nulles de masse propre. Nous avons étudié ailleurs (2) quelques con- 
séquences de cette propriété. D ans cette N ote nous nous proposons de m ontrer 
que Pon peu t déduire de (3) une justification com plète de P« hypothèse solaire » 
de P ic c a rd i(3), en m o n tran t que la varia tion  annuelle du test D physico- 
chim ique de Piccardi peu t ètre  expliquée p ar cette équation.

L a fonction T  de P ic ca rd i(3) dans le test D peu t ètre considérée comme 
une fonction linéaire de s* —  e0, c’est-à -d ire :

(4) T  =  5° +  a (z* —  sc),

où a\ est une constante. P ar suite du fait que £* représente, d ’après notre 
théorie un ita ire  (4), Paction d ’une solution tridim ensionnelle (^lf3) des équa- 
tions du cham p sur PU nivers physique quadridim ensionnel 6U4 (^tl3 est une 
hypersurface de ^f4), on peu t supposer que sj est constan t dans le tem ps 
m ais spatialem ent variable, du  moins pour des intervalles de tem ps qui 
résten t p e tits  p a r rap p o rt à l ’échelle cosmologique des phénomènes.

(1) A. GlAO, Cinématique et dynamique de Vesfiace en rotation, « Portugaliae Math. », 
20, pp. 153-193 (1961).

(2) A. GlAO, Comptes rendus du Symposium International sur les relations entre phéno- 
menes solaires et terrestres, Bruxelles i960, Presses Académiques Européennes, pp. 139-158.

(3) G. Piccardi, questi « Rendiconti », 21, 84 (1956); 23, 419 (1957); 24, 427 (1958).
(4) A. GlAO, v. p. ex.: « J. de Phys. », 12, 31-40 et 99-106 (1951); « Phys. Rev. », 

76, 764 (1949); « Portugaliae Math. », i y f 63 (1958).
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En app liquan t l’équation  de l ’énergie (3) à la re la tion  (4) on obtien t:

(5) T  =  50 +  as* +  —  —  (£-44)0 •

Considérons un cham p sta tique de Schwarzschild généralisé dont le ds2 est 
donné par:

(6) ds2 =  gu  d t2 —  x [(dx1) 2 +  (dx2) 2 +  (dx3)2],

où g 44 et x ne dépendent que des coordonnées spatiales. Lorsque ces coor- 
données spatiales « isotropes » don t convenablem ent choisies, x est le carré 
du rayon de courbure de la section spatiale locale de Pespace-tem ps. Au 
moyen d ’une transform ation  générale de L orentz on déduit de (6):

= ---- ' v  — /-V\' =- 11 t'I ia',, — /.V'
1 (g

et la relation (5) prend la forme:

T  =  50 +  as* + a
2 c2 (1 + —  ) V ' V & - V 1V ' V X - ( l - f

dV2' 
dto

Soient u  e t q les vecteurs un itaires des gradients V^44 et VX respectivem ent. 
On a alors:

(7) T  =  50 +  as* + a
2 c2

où nous avons posé g 44 c2 dans le coefficient de d V 2/dt0.
Supposons m ain ten an t que les cham ps de g 44 et de x, dans la formule 

de Schwarzschild généralisée (6), on t les mèmes iso-surfaces. C ’est là une 
condition qui est satisfaite aussi p a r les quantités correspondantes dans la 
formule de ^chw arzschild classique.

E n posant:

Ax =  So +  « g  ; A 2 =  —  j v g u 1,

a   a \ I ■ . a ^
a 3 =  ; A4 =  t f ’

la form ule (7) devient:

(8) T =  Ai + A2(i A3V4V .«  +  A4(i - x) —  •

Il est nature! d ’adm ettre  que les cham ps galactiques de V ^ 4 et de VX sont

dirigé^ vers le centre galactique. Soit oc Pangle des vecteurs V  et u. On a 
alors:

t h a i + A, I V2
1 +  V +  A3v s V cos a +  A4 ( i —  X)

dV 2

dt0

Gomme g 44 et x sont des cham ps à  grande échelle, leurs gradients peuvent 
évidem m ent ètre considérés comme constants dans la région galactique
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traversée p ar la Terre. P ar conséquent:

A 4 X =  A 4 Xo +  KA3 (r  —  r 0),

où r  est la distance au centre galactique et rQ cette d istance à Pin stan t ini
tial arb itra ire. On ob tien t ainsi finalement:

(9) T  — A . i +  — ) +  A 3V ’ V cos a +  [A4(i —  Xo) — KA3 ( r — rc)] dV2

dto
C ette form ule fa it intervenir, en un point quelconque, les six pararnetres 
constants A* , A 2 , A 3 , A 4 , %0 , k. Leurs valeurs peuvent évidem m ent ètre 
déterm inées de m anière à obten ir des valeurs théoriques de T  en coincidence 
avec la courbe adoucie des observations pour six époques différentes de l ’année 
(par exemple, les époques des m inim a et m axim a principaux et secondaires 
et les époques où T  =  50). L ’aspect le plus im p o rtan t de ce ré su lta t est 
le fa it q u ’il prouve la possibilité d ’expliquer les grands tra its  de la varia
tion  annuel le de T  dans le test D, mente quand le champ a les propriètès très 
simples du tenseur mètrique du  ds2 de Schwarzs child generalise (6).

3. Soient Vs la vi tesse du Soleil par rapport aux axes galactiques de (6), VR 
le m odule de la vitesse de la Terre sur son orbite au tou r du Soleil (en suppo- 
sant, pour simplifier, que cette orbite est circulaire), O la vitesse angulaire

de ce m ouvem ent, kx et ky les vecteurs unitaires d ’axes # et y  définissant la
—

position de la T erre sur son pian orbitai. La vitesse V de la T erre par rap p o rt 
aux  axes galactiques est alors donnée par:

V =• Vs —  V R (kx sin O t —  ky cos QP)y

en choisissant convenablem ent Torigine arb itra ire  du temps. On déduit

im m édiatem ent de cette expression les fonctions V  -u  e t V 2 V  *u, q u ’il est inu
tile d ’écrire ici explicitem ent.

Négligeons alors, dans la formule (8), le term e en d Y 2jdtQ qui est plus 
p e tit que les autres, p a r suite de x ^  1. On ob tien t dans ces conditions une 
form ule de la forme:
(io) T  =  B, -fi B2 sin 0 ,1  -fi B3 cos Qt -fi B4 sin2 Ot -fi B5 sin (2 Ot), 

le constantes B é tan t évidem m ent des fonctions bien définies de Vs , V R , V s-^

kX’U , ky'U e t £2. On voit done que la variation de T  est le résu lta t de 
la superposition d ’une varia tion  annuelle et d ’une varia tion  sem i-annuel le. 
C ’est ce tte  dernière qui p rodu it le m inim um  secondaire de la courbe de la 
variation annuelle norm ale de T  dans le test D. En calculant B5 on trouve:

B5 — —  A3 [(Vs . ky) UX - f i  (V s. kx) U y ] .

C ette  relation m ontre que la variation  semi—annuelle est due essentielle-
—

m ent au fa it que la vitesse Vs du Soleil dans la galaxie n ’est pas dirigée vers 
le centre galactique.


