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Bibliographie commentée
Le problème de l’avance du périhélie de Mercure s’est rapidement posé après

que Newton ait posé la loi de la gravitation universelle en 1/r2. En fait, les obser-
vations s’accordaient tellement bien à ses prédictions théoriques (de plus en plus
étoffées à mesure du temps) qu’elle ne pouvait être fausse. Mais les observations,
de plus en plus précises elles aussi, montrèrent que la trajectoire de Mercure n’était
pas une ellipse fermée comme le prédisait la mécanique classique mais une trajec-
toire, elliptique en première approximation, dont la direction du périhélie (point
de passage au plus proche du Soleil) tournait au cours du temps.

Cette avance s’élevait à 574 secondes d’arc par siècle mais la théorie newto-
nienne (s’aidant des perturbations induites par les autres planètes sur la trajectoire
de Mercure) ne permettait d’en expliquer « que » 531 secondes par siècle. Restent
donc les « fameuses » 43 secondes d’arc par siècle d’avance que seule la théorie de
la relativité générale pu correctement prédire [1].
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Fort de son succès de la découverte de Neptune via les perturbations de l’orbite
d’Uranus [2], l’astronome Urbain Le Verrier proposa en  [3, 4] l’existence d’une
planète d’orbite intramercurielle (qu’il prénomma « Vulcain ») dont les perturba-
tions gravitationnelles seraient à même d’expliquer les 43 secondes manquantes.
Malheureusement, malgré de nombreuses observations, cette planète ne pu jamais
être mise en évidence.

Les tentatives précédentes n’ayant pas porté leurs fruits, on chercha donc à dé-
velopper d’autres explications ou théories pouvant rendre compte de cette avance
de 43 secondes. C’est ainsi que Paul Gerber [5] postula que l’influx gravitationnel
n’était pas instantané comme l’affirmait Newton, mais se propageait à une vitesse
finie, celle de la lumière dans le vide, tout comme les ondes électromagnétiques.
En développant les implications de sa théorie, il arriva à la même formule théo-
rique qu’Einstein obtiendra quelques années plus tard avec la relativité générale.
Malheureusement pour lui, ses travaux ne furent pas reconnus et il s’avéra par
la suite qu’il avait obtenu la bonne formule par hasard après plusieurs erreurs de
raisonnement.

La théorie de la relativité restreinte [6] proposée par Einstein [7] induit elle
aussi une précession du périhélie, mais de seulement 6 secondes d’angle par siècle,
insuffisante pour expliquer l’ensemble des observations. Ce n’est qu’avec la théorie
de la relativité générale [1] que les 43 secondes d’angle manquantes sont expliquées
[8, 9].

Problématique retenue
Dans tous les ouvrages de vulgarisation traitant d’un peu de relativité, on cite

l’explication du phénomène de précession de Mercure parmi les principaux argu-
ments en faveur de la relativité au début du siècle avec, notamment, la déflexion
des rayons lumineux au voisinage d’une forte masse qui fut vérifiée lors de l’éclipse
de soleil de 1919 ou le phénomène de décalage spectral vers le rouge. Il m’a semblé
intéressant de voir dans quelle mesure la relativité explique les 43 secondes d’arc
d’avance par siècle que ne pouvait prévoir Newton.

Objectifs du TIPE
1. Modélisation : après quelques rappels théoriques, je montrerai que les prin-

cipes de la relativité restreinte, d’une part, et de la relativité générale,
d’autre part, mènent à des équations qui induisent naturellement une avance
du périhélie.
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2. Simulation numérique : La résolution des équations précédentes numérique-
ment permet de traiter de l’influence de divers paramètres et notamment
expliquer pourquoi ce n’est que pour Mercure que cet effet est effectivement
mesurable.

3. Observations : Au vu des faibles valeurs effectivement observées, j’essaierai
de montrer à quelle précision doivent s’effectuer les observations pour être
capable de mesurer cet effet et prouver que celui-ci ne peut pas être expliqué
par de simples incertitudes de mesure.
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