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Introduction

¸Les théories modernes ( Relativité Générale, 
Théorie quantique des champs, Supercordes,.. ) 
sôexpriment dans un formalisme qui les met 
souvent hors de portée des non spécialistes.

¸Pourtant elles sont construites sur le modèle dôune 
axiomatique mathématique, ce qui fait que leur 
contenu « informatif » ne fait que refléter celui de 
ses axiomes: «Principes» en physique.



Introduction

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

¸Ce qui est alors extraordinaire , côest que des 
principes aussi simples puissent prédire des 
effets aussi inattendus et donner naissance à 
des théories dôune telle complexité.

¸  
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Introduction

¸Dôautres principes interviennent, eux, de 
façon « transversale ». 

¸Côest le cas du principe de Mach dont 
nous allons explorer la puissance 
heuristique à travers un certain nombre de 
théories quôil a inspiré, sans pour autant 
être un de leur axiomes.
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Le concept dôespace

¸Deux conceptions de l'espace depuis Descartes.

 

¸1- L'espace est une structure absolue physique 
avec ses propriétés intrinsèques (Descartes, 
Newton, théorie de l'éther). 

¸2- Les propriétés géométriques et inertielles de 
l'espace n'ont aucun sens  dans un espace vide, 
car les propriétés physiques tirent leur origine de 
la matière qui y est contenue, et que le seul 
mouvement d'une particule qui ait un sens est 
celui par rapport à la matière de l'Univers 
(Berkeley, Mach).
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Le concept dôespace

¸La description du «contenu» de lôUnivers est 
une science  mais la Cosmologie se rapporte au 
« contenant »: lôUnivers. 

¸La Cosmologie traite de la nature de lôespace 
et du temps.

¸Avec la première conception, cela relève de la 
métaphysique, mais si, comme Mach le prétend, 
lôespace (et le temps), « le contenant », 
dépendent du contenu ( la matière), sur lequel on 
peut faire des expériences, des mesures, alors la 
Cosmologie devient une science.
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Le concept dôespace

¸Côest lôapproche dôEinstein, 
avec la Relativité générale, 
mais nous verrons les 
obstacles quôil a rencontré, et 
les nouvelles approches . 
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Le principe de Mach

¸Dans sa  « Science of Mechanics »,E. Mach (1912), 
réfuta  l'idée d'espace absolu de Newton, qui 
affirme que les référentiels inertiels sont ceux qui 
ne sont pas accélérés par rapport à l'espace [absolu] 
lui-même. 

¸Mach pensait que cette référence à l'espace lui-
même n'avait pas de sens physique, et il  argumenta 
que les référentiels inertiels étaient ceux qui 
n'étaient pas en accélération par rapport à la 
position moyenne de toutes les masses de 
l'Univers.
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Le principe de Mach

¸Ceci implique que dans une théorie physique 
correcte [selon Mach ], un objet seul dans un 
Univers parfaitement vide n'est l'objet 
d'aucune force inertielle et ne peut pas (par 
exemple) être en rotation, et qu'en l'absence de 
matière, l'espace  ne devrait avoir aucune 
structure inertielle. 
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Le principe de Mach

¸Remarquons, que selon les idées de Mach , les 
forces inertielles que l'on observe localement 
dans un laboratoire accéléré peuvent être 
interprétées comme étant la conséquence de 
l'effet gravitationnel dû à la matière distante 
relativement accélérée par rapport au 
laboratoire. 
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Principes de la Relativité Générale.
( A Einstein: Annalen der physik 1918)

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

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

¸b) Principe dô®quivalence: Lôinertie et la 
pesanteur sont de même nature. De ce principe et 
des résultats de la théorie de la Relativité 
restreinte, il  découle naturellement que le «tenseur 
fondamental», gɛɜ, détermine les propriétés 
métriques de lôespace, le comportement inertiel 
des corps dans cet espace, ainsi que les effets de la 
gravitation. Nous appellerons « champ G » lô®tat 
de lôespace décrit par le tenseur fondamental.
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Principes de la Relativité Générale.
( A Einstein: Annalen der physik 1918)

¸ c)Principe de Mach: Le champ G est complètement 
déterminé par les masses de  tous les corps. 

¸Le principe (a) décrit la formulation mathématique .

¸Le principe (b) est fondamental pour la théorie. Il  a 
incité à poser le principe (a) dont la  nécessité est 
contestée: voir débat Einstein- Kretchmann).

¸Pour le « principe de Mach », (c), lôid®e quôil soit 
nécessaire nôest absolument pas partagée par tous 
les spécialistes, cependant, Einstein est convaincu 
quôil est absolument nécessaire que ce principe soit 
satisfait.
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Le principe de Mach selon Einstein

¸Quand il  conçut la théorie de la Relativité 
Générale (RG) [et la Cosmologie associée], 
Einstein espérait créer une théorie conforme au 
principe de Mach, qui stipule que la structure 
inertielle de l'Univers est complètement 
déterminée par  la distribution de matière.

¸Cette distribution de matière définit la géométrie 
de lôespace-temps dont les géodésiques sont les 
trajectoires inertielles de cette même matière. Un 
dispositif inertiel comme le pendule de Foucault 
suit une de ces  géodésiques. 



Le principe de Mach selon Einstein

¸Dans une lettre à Schwarzschild, il  écrit: 

¸çLôinertie dans ma théorie, côest juste en fin de 
compte, une interaction entre les masses, non pas 
une action, où en plus des masses en 
question,lôespace, en tant que tel intervient. 

¸La caractéristique essentielle de ma théorie, côest 
précisément quôaucune propriété ne soit attribué à 
lôespace en tant que tel». 

¸Dans un univers homogène, lôaction des masses 
distantes est prépondérante, mais pas totale, [1].

¸ Exemples : Le pendule de Foulcaut, les gyroscopes 
et autres dispositifs inertiels, [1].
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Le principe de Mach selon Einstein

¸Quand on étudia les solutions de l'équation 
d'Einstein, De Sitter montra en particulier que la 
théorie n'était pas entièrement conforme au 
principe de Mach, car elle autorisait des solutions 
possédant une structure inertielle sans contenu  
matériel.

¸Alors Einstein déclara: « On ne devrait plus du 
tout parler du principe de Mach!»  

¸A noter que Mach nôa jamais crû à la RG, quôil 
trouvait inutilement « compliquée» !
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Covariance en RG: Lôinterpr®tation moderne 

¸« Lôinterpr®tation traditionnelle de la RG assimile 
la gravitation à la géométrie. La covariance permet 
une autre interprétation, qui récuse la réalité de la 
géométrie. 

¸Seules sont considérées comme réelles les valeurs 
des champs physiques (en particulier le tenseur de 
courbure qui représente la gravitation). 

¸Je donne les coordonnées (position et date) dôun 
événement: je crois repérer cet événement dans 
lôespace temps, mais je ne repère que les valeurs 
de tous les champs physiques attachés à ce point 
[invariance par difféomorphisme = théorie de 
jauge].
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Covariance en RG: Lôinterpr®tation moderne 
¸Conformément aux idées de Mach, lôespace-temps 

ne servirait que dôinterm®diaire: une référence 
commode mais non essentielle pour repérer les 
valeurs des champs, véritables grandeurs 
physiques possédant une existence réelle. 

¸De ce point de vue la RG interdit toute localisation 
dans lôespace dans lôespace-temps, et à fortiori 
dans lôespace ou dans le temps: Toute localisation 
ne peut être que relationnelle, côest à dire ne 
sôexprimer  que par rapport à dôautres évènements, 
mais non par rapport à une structure géométrique 
existante».

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



¸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 le 

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:réaction inertielle

¸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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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 concern®e.
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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.
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   Le principe de Mach et une théorie 

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

¸ C.Brans et R.H Dicke, pour palier au fait quôil 
existerait des solutions sans matière-énergie en RG, 
ont proposé une théorie relativiste de la gravitation 
[généralisation de la RG, en s'attachant à être 
conforme au principe de Mach ],  concurrente de la 
RG. 

¸La théorie de Brans et Dicke (BD) décrit la 
gravitation par des équations scalo- tensorielles [ ce 
qui fait qu'elle n'est plus décrite de manière 
entièrement géométrique].
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   Le principe de Mach et une théorie 

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

¸Cette théorie inclut une constante gravitationnelle 
qui est différente en chaque point de l'espace- 
temps qui dépend de la distribution des masses par 
rapport à ce point. La constante gravitationnelle 
devient une fonction scalaire de lôespace-temps. 
Notons que ceci est un choix arbitraire («c» et 
«M» sont supposés constants).
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Théorie de Brans et Dicke ( Résumé) 

¸La compatibilité du principe de Mach avec la 
Relativité générale est discutée. Une théorie 
relativiste modifiée de la gravitation, «compatible» 
avec le principe de Mach est proposée .

¸La constante gravitationnelle «G» varie dans 
lôespace et dans le temps dans un univers 
dynamique puisquôelle dépend de la répartition des 
masses: En vertu de lô®tude de Sciama et 
dôarguments dimensionnels, si on suppose valide le 
principe de Mach, la constante de gravitation est 
liée à la distribution de masse dans un univers 
uniforme en expansion par: GM/Rc² å 1      (4) 
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Théorie de Brans et Dicke ( Résumé) 

¸Avec M : Masse de lôunivers observable (en relation 
causale) et R le rayon de la limite de cet Univers 
observable [horizon]

¸Seul, le principe dô®quivalence faible reste respecté.

¸Lô®quation de la RG résulte de lôapplication du 
principe de moindre action sur lôaction construite à 
partir des Lagrangiens associés aux champs de 
gravitation (scalaire de Ricci), et de matière.

¸ La théorie BD ajoute lôaction dôun champ scalaire : 
Généralisation de la RG.


