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Introduction

¸Les théories modernes (Relativité Générale,
Théorie quantiquedes champs,Supercordes,.. )
sôexprimentdans un formalisme qui les met
souventhorsdeportéedesnonspécialistes.

¸Pourtantellessontconstruitessur le modèledôune
axiomatiquemathématique,ce qui fait que leur
contenu« informatif » ne fait quereflétercelui de
sesaxiomes: «Principes»enphysique.
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Introduction

¸Si dans certains cas, les principes sont
abstraits(théoriesde jauge,..), dansdôautres
cas (Relativité Générale) ces principes
« phénoménologiques» sont très faciles à
comprendre.

¸Ce qui estalorsextraordinaire , côestquedes
principes aussi simples puissentprédire des
effets aussiinattendus et donnernaissanceà
desthéoriesdôunetelle complexité.

¸
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Introduction

¸Dôautresprincipes interviennent,eux, de
façon« transversale».

¸Côestle cas du principe de Mach dont
nous allons explorer la puissance
heuristique à traversun certainnombrede
théoriesquôila inspiré, sanspour autant
êtreundeleur axiomes.



Le concept
Lôespace a-t-il une réalité physique?
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Le concept dôespace

¸Deuxconceptionsdel'espacedepuisDescartes.

¸1- L'espaceest une structureabsoluephysique
avec ses propriétés intrinsèques (Descartes,
Newton,théoriedel'éther).

¸2- Les propriétésgéométriqueset inertielles de
l'espacen'ont aucunsens dansun espacevide,
car les propriétésphysiquestirent leur origine de
la matière qui y est contenue,et que le seul
mouvementd'une particule qui ait un sensest
celui par rapport à la matière de l'Univers
(Berkeley,Mach).
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Le concept dôespace

¸La descriptiondu «contenu»de lôUniversest
unescience mais la Cosmologieserapporteau
« contenant»: lôUnivers.

¸La Cosmologietraite de la nature de lôespace
et du temps.

¸Avec la premièreconception,cela relèvede la
métaphysique,maissi, commeMach le prétend,
lôespace(et le temps), « le contenant »,
dépendentdu contenu( la matière),surlequelon
peutfaire desexpériences,desmesures,alors la
Cosmologiedevientune science.
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Le concept dôespace

¸CôestlôapprochedôEinstein,
avec la Relativité générale,
mais nous verrons les
obstaclesquôila rencontré,et
lesnouvellesapproches.



La proposition de Mach
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Le principe de Mach

¸Danssa « Scienceof Mechanics»,E. Mach(1912),
réfuta l'idée d'espaceabsolu de Newton, qui
affirme que les référentielsinertiels sont ceux qui
nesontpasaccélérésparrapportà l'espace[absolu]
lui-même.

¸Mach pensaitque cette référenceà l'espacelui-
mêmen'avaitpasdesensphysique,et il argumenta
que les référentiels inertiels étaient ceux qui
n'étaient pas en accélérationpar rapport à la
position moyenne de toutes les masses de
l'Univers.
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Le principe de Mach

¸Ceci implique que dansune théoriephysique
correcte[selonMach ], un objet seuldansun
Univers parfaitement vide n'est l'objet
d'aucuneforce inertielle et ne peut pas (par
exemple)êtreenrotation,et qu'enl'absencede
matière, l'espace ne devrait avoir aucune
structureinertielle.
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Le principe de Mach

¸Remarquons,queselonles idéesde Mach , les
forces inertielles que l'on observelocalement
dans un laboratoire accéléré peuvent être
interprétéescomme étant la conséquencede
l'effet gravitationneldû à la matière distante
relativement accélérée par rapport au
laboratoire.



Lôapplication du principe 

de Mach en relativité 

générale
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Principes de la Relativité Générale.
( A Einstein: Annalender physik1918)

¸La théorie, est fondée sur 3 points, non
indépendants..

¸a) Principe de relativité : les lois sôexpriment
sousformedô®quations« covariantes».

¸b) Principe dô®quivalence: Lôinertieet la
pesanteursontde mêmenature. De ce principeet
des résultats de la théorie de la Relativité
restreinte,il découlenaturellementquele «tenseur
fondamental», gɛɜ, détermine les propriétés
métriques de lôespace,le comportementinertiel
descorpsdanscetespace,ainsiqueleseffetsdela
gravitation. Nous appellerons« champG » lô®tat
delôespacedécritparle tenseurfondamental.
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Principes de la Relativité Générale.
( A Einstein: Annalender physik1918)

¸ c)Principe de Mach: Le champG estcomplètement
déterminéparlesmassesde touslescorps.

¸Le principe(a)décritla formulationmathématique.

¸Le principe(b) estfondamentalpour la théorie. Il a
incité à poserle principe (a) dont la nécessitéest
contestée: voir débatEinstein- Kretchmann.

¸Pour le « principe de Mach », (c), lôid®equôilsoit
nécessairenôestabsolumentpas partagéepar tous
les spécialistes,cependant,Einstein est convaincu
quôilestabsolumentnécessairequece principesoit
satisfait.



Le principe de Mach en physique: Sept 2003 
Par J. Fric

Le principe de Mach selon Einstein

¸Quand il conçut la théorie de la Relativité
Générale(RG) [et la Cosmologieassociée],
Einsteinespéraitcréer une théorieconforme
au principe de Mach, qui stipule que la
structure inertielle de l'Univers est
complètementdéterminéepar la distribution
dematière.
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Le principe de Mach selon Einstein

¸Dansunelettreà Schwarzschild, il écrit:

¸çLôinertiedansma théorie,côestjuste en fin de
compte,une interactionentreles masses,non pas
une action, où en plus des masses en
question,lôespace,entantquetel intervient.

¸La caractéristiqueessentiellede ma théorie,côest
précisémentquôaucunepropriéténesoit attribuéà
lôespaceentantquetel».

¸[Dans un univershomogène,lôactiondesmasses
distantesestprépondérante(maispastotale).

¸ Exemples : Le pendule de Foulcaut, les
gyroscopesetautresdispositifs« inertiels»]



Le principe de Mach mis 

en défaut
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Le principe de Mach selon Einstein

¸Quand on étudia les solutions de l'équation
d'Einstein,De Sitter montraen particulier que la
théorie n'était pas entièrement conforme au
principede Mach,car elle autorisaitdessolutions
possédantune structure inertielle sans contenu
matériel.

¸Alors Einstein déclara: « On ne devrait plus du
toutparlerduprincipedeMach!»

¸A noter que Machnôajamaiscrû à la RG, quôil
trouvaitinutilement« compliquée» !



Principe de Mach et 

covariance
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Covariance en RG: Lôinterpr®tation moderne 

¸« Lôinterpr®tationtraditionnellede la RG assimile
la gravitationà la géométrie. La covariancepermet
uneautreinterprétation,qui récusela réalitéde la
géométrie.

¸Seulessontconsidéréescommeréellesles valeurs
deschampsphysiques(enparticulierle tenseurde
courburequi représentela gravitation).

¸Je donneles coordonnées(position et date)dôun
événement: je crois repérercet événementdans
lôespacetemps,mais je ne repèreque les valeurs
de tous les champsphysiquesattachésà ce point
[invariance par difféomorphisme = théorie de
jauge].
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Covariance en RG: Lôinterpr®tation moderne 
¸Conformémentaux idéesdeMach,lôespace-temps

ne servirait que dôinterm®diaire: une référence
commodemais non essentiellepour repérer les
valeurs des champs, véritables grandeurs
physiquespossédantuneexistenceréelle.

¸De cepoint devuela RG interdit toutelocalisation
danslôespacedanslôespace-temps, et à fortiori
danslôespaceou dansle temps: Toutelocalisation
ne peut être que relationnelle,côestà dire ne
sôexprimerqueparrapportàdôautresévènements,
mais non par rapportà unestructuregéométrique
existante».

Extrait de: M.LachièzeRey ç Au del¨ de lôespace et du temps è



Peut-on définir une 

inertie de lôunivers ?

Le principe de Mach en physique: Sept 2003 
Par J. Fric



¸En relativit® g®n®rale lôunivers est un syst¯me 

r®put® ñisol®ò. Il est le ñtoutò, ce dont sa 

description mathématique par une variété 

atteste. 

¸Il nôa aucun besoin de faire r®f®rence ¨ autre 

chose que lui-même pour exister et être 

totalement décrit. 

¸Dans ces conditions définir une inertie semble 

impossible.
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?



Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸Comme une action «externeè sur lui nôest pas 

concevable, (il est le «toutè, rien dôautre nôexiste) 

lôinertie de lôespace-temps relativiste sera sa 

résistance propre à un changement de sa 

configuration (interne) gravitationnelle. 

¸Celle-ci est «stable », puisque définie par 

lô®quation dôEinstein (principe de moindre action). 

¸Alors, sôil nôy a que la gravitation en jeu, il nôy a 

pas de raison de sortir de cet état stable!
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸Mais, côest oublier que la relativit® g®n®rale ne 

traite que de la gravitation et que dans lôunivers 

dôautres interactions existent qui peuvent avoir une 

interaction avec les masses et lô®nergie r®gissant la 

structure de lôunivers.

¸La description de ce couplage avec dôautres 

interactions se fait via un espace-temps local (fibre) 

en chaque point de la variété qui, alors, est appelée 

la base. Lôensemble est un çfibré ».
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸Donc, si, pour une raison étrangère à la 

gravitation, localement, un corps sô®carte de la 

g®od®sique d®finie par la solution de lô®quation 

dôEinstein, cela va °tre un bouleversement. 

¸En effet cela ne se traduira pas seulement par un 

changement local car, conform®ment ¨ lô®quation 

Einstein qui définit un univers global, avec ces 

nouvelles donn®es, côest toute la g®om®trie de 

lôunivers entier qui est modifi®e, m°me si cette 

modification est infinitésimale !
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸Ce nôest pas instantan®, des ondes gravitationnelles 

seront émises en réaction inertielle à cette 

perturbation (de m°me quôune charge ®lectrique 

accélérée rayonne par réaction) et le nouvel état de 

lôunivers ne sôach¯vera que lorsque les ondes 

gravitationnelles auront atteint la limite de 

lôunivers, ces limites d®pendant de la taille mais 

aussi de la g®om®trie de lôunivers.

¸ .
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸Cela peut prendre un temps infini. Une 

nouvelle solution stable, correspondant à une 

configuration modifiée des paramètres, 

émergera de cette solution précédente 

perturbée et ainsi de suite. De cette façon, nous 

voyons que nous pouvons définir la masse 

inerte de lôunivers: lôinertie de lôunivers tout 

entier émerge de cette phénoménologie.
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Ondes gravitationnelles:réactioninertielle

¸On peut donc considérer que ce sont ces propriétés 

inertielles(r®sistance ¨ la perturbation de lô®tat 

stable dô®quilibre) de lôunivers entier qui vont r®gir  

paramètres de propagation de ces ondes.

¸Leur amplitude dépend de la rigidité de lôunivers. 

Comme lô®quation qui la r®git inclut facteur c4/G, la 

rigidit® est ®norme donc lôamplitude est tr¯s faible.

¸Il faut donc des phénomènes impliquant des masses 

énormes avec des accélérations gigantesques pour 

quôelles soient d®tectables ¨ grande distance.
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Peut-on d®finir une inertie de lôunivers ?

¸La rigidité énorme atteste du niveau très élevé de la 

stabilit® : Côest lôunivers entier quôon bouscule! 

¸Ce facteur c4/G est issu de lô®quation dôEinstein 

(cohérence dimensionnelle entre les deux membres 

de lô®quation, lôun g®om®trique, lôautre physique).

¸Il se retrouve aussi dans la force de Planck où il 

appara´t comme une limite sup®rieure dôinteraction 

gravitationnelle avant «rupture» en trous noirs.
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Y-a-t-il une relation 

entre le principe de 

Mach et le champ de 

Higgs qui tous deux 

définissent une inertie?
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Champ de Higgs et principe de Mach

¸En physique moderne, la masse dôinertie des 

particules est supposée provenir du couplage 

avec le champ de Higgs, qui remplit lôespace. 

¸Notons que cette inertie, celle dôune particule par 

exemple, est localement définie par rapport à un 

référentiel extérieur, celui rempli par le champ 

de Higgs, o½ elle r®agit ¨ une acc®l®ration quôon 

lui fait subir, qui provoque un changement de 

vitesse.
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Champ de Higgs et principe de Mach

¸E. Mach, sur des considérations philosophiques et 

m®caniques pour expliquer lô®quivalence de la 

masse pesante et de la masse inerte, attribuait 

lôinertie des corps ¨ lôinteraction gravitationnelle 

entre toutes les masses de lôunivers. 

¸Lôinertie ®tant conf®r®e par la gravitation il ®tait 

alors naturel que la masse inerte soit égale à la 

masse gravitationnelle passive (masse pesante). 

Dans cette description côest tout lôunivers, dont 

côest une propri®t® interne, qui est concerné.
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Champ de Higgs et principe de Mach

¸Point commun avec Higgs, dans les 2 cas côest 

tout lôunivers qui est invoqu®.

¸ Mais en dehors de ce point commun la similitude 

de concept est moins évidente, sauf à supposer 

que ce champ de Higgs est g®n®r® par lôensemble 

des masses de lôunivers, ce qui ne semble pas °tre 

lôoption retenue aujourdôhui.

Le principe de Mach en physique: Sept 2003 
Par J. Fric



1961: Le retour du 

principe de Mach: 

Les théories relativistes 

scalo-tensorielles
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Le principe de Mach et une théorie 

relativiste de la gravitation
C. Brans et R.H Dicke ( Physicalreview)1961

¸ C.Brans et R.H Dicke, pour palier au fait quôil
existeraitdessolutionssansmatière-énergieenRG,
ont proposéunethéorierelativistede la gravitation
[généralisationde la RG, en s'attachantà être
conformeauprincipedeMach ], concurrentede la
RG.

¸La théorie de Brans et Dicke (BD) décrit la
gravitationpardeséquationsscalo- tensorielles[ ce
qui fait qu'elle n'est plus décrite de manière
entièrementgéométrique].
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Le principe de Mach et une théorie 

relativiste de la gravitation
C. Brans et R.H Dicke ( Physicalreview)1961

¸Cettethéorieinclut une constantegravitationnelle
qui est différente en chaquepoint de l'espace-
tempsqui dépenddela distributiondesmassespar
rapport à ce point. La constantegravitationnelle
devient une fonction scalairede lôespace-temps.
Notons que ceci est un choix arbitraire («c» et
«M» sontsupposésconstants).
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Théorie de Brans et Dicke ( Résumé) 

¸La compatibilité du principe de Mach avec la
Relativitégénéraleestdiscutée.

¸Une théorie relativiste modifiée de la gravitation,
«compatible» avec le principe de Mach est
proposée.

¸La constante gravitationnelle «G» varie dans
lôespaceet dans le temps dans un univers
dynamiquepuisquôelledépendde la répartitiondes
masses:


