Introduction

Les théories modernes ( Relativité Genérale,
Théorie quantique des champs, Supercordes )
S 0 e X p rdanmem formalisme qui les met
souventhorsde porteedesnonspecialistes

Pourtantellessontconstruitessurle modeled 6 u
axiomatique mathématiqguegce qui fait que leur
contenu« informatif » ne fait querefletercelui de
sesaxiomes «Principes»enphysique
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Introduction

. Sl dans certains cas, les principes sont
abstraits( théoriesde jauge,..), dansd 0 a u t
cas (Relativité Geénérale) ces principes
« phénomenologigues» sont tres faciles a
comprendre.

Ce qui estalorsextraordinaire, ¢ 0 @Lretles
principes aussi simples puissentpredire des
effets aussiinattendus et donnernaissance
destheoriesd 0 utelle complexité
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Introduction

. D 0 a u prinogpes interviennent,eux, de
facon« transversale.

. C 0 els ¢as du principe de Mach dont
nous allons explorer la puissance
heuristigue a traversun certainnombrede
theoriesg u Glinkpire, sanspour autant
etreun deleur axiomes
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Le concept doe

. Deuxconceptionsiel'espacalepuisDescartes

. 1- L'espaceest une structure absoluephysique
avec ses propriétés intrinseques (Descartes,
Newton,theoriedel'ether)

. 2- Les proprietesgeometriqueset inertielles de
I'espacen‘ont aucunsens dansun espacevide,
car les propriétésphysiquedirent leur origine de
la matiere qui y est contenue,et que le seul
mouvementd'une particule qui ait un sensest
celul par rapport a la matiere de I'Univers
(Berkeley,Mach)
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Le concept doe

La descriptiondu «contenu»de | 0 U n iest e
unescience maisla Cosmologiese rapporteau
«contenany. | oUn.l ver s

La Cosmologietraite de la nature del 0 e s p
et du temps

. Avec la premiereconception,celarelevede la
metaphysiquemaissi, commeMach le pretend,
| 0 e s fet |le etemps), « le contenant »,
dependendu contenu( la matiere) surlequelon
peutfaire desexperiencesgdesmesuresalors |a
Cosmologiedevientune science
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Le concept diespisse © (oloONE

. CoOelsbappdo&Ehnas
avec la Relativité genérale,
mais nous verrons les
obstaclesy u @irehcontré,et
lesnouvellesapproches
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Le principe de Mach

Danssa « Scienceof Mechanics»,E. Mach (1912)
refuta ['idée d'espaceabsolu de Newton, qui
affirme gue les référentielsinertiels sont ceux qui
nesontpasacceléreparrapportal'espacdabsolu]
lui-meme

Mach pensaitque cette referencea l'espacelui-
memen'avaitpasde sensphysique et il argumenta
gue les reféerentiels inertiels étaient ceux qui
n'etaient pas en accelérationpar rapport a la
position moyenne de toutes les masses de
I'Univers
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Le principe de Mach

. Cecl impligue que dansune theorie physique
correcte[selonMach ], un objet seul dansun
Univers parfaitement vide n'est |'objet
d'aucuneforce Inertielle et ne peut pas (par
exemple)etreenrotation,et qu'enl'absenceale
matiere, I'espace ne devrait avoir aucune
structurenertielle
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Le principe de Mach

. Remarquonsgueselonlesic
forces inertielles que I'on o

eesde Mach, les
pservelocalement

dans un laboratoire accé

ére peuvent étre

interprétéescomme etant la consequencele
I'effet gravitationneldu a la matiere distante
relativement accélérée par rapport au

laboratoire
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Principes de la Relativite Generale

( A Einstein:Annalenderphysik 1918)
, La theorie, est fondée sur 3 points, non
Independants

. a) Principe de relativité: leslois s 0 e X pr
sousformed 0 ® q u @«dovarmamtes.

. b) Principe do®quil v di0¢ meet tal

pesanteusontde memenature De ce principe et

des resultats de la theorie de la Relativité

restreinte]l decoulenaturellementguele «tenseur
fondamental», g. ., determine les proprietes
métriques de | 0 e s @ @ampartementnertiel

descorpsdanscetespaceainsiqueles effetsdela

gravitation Nous appelleronsc champG » | 0 ®
del O e sdgczitpatle tenseufondamental
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Principes de la Relativite Genérale

( A Einstein:Annalenderphysik 1918)

. ¢)Principe de Mach: Le champG estcompletemer
determingarles massesle touslescorps

. Le principe(a) décritla formulationmathématigue

, Le principe (b) estfondamentapourla theorie Il a
incite a poserle principe (a) dontla necessitéeest
contestervoir débatEinsteir Kretchmani.

, Pourle « principe de Mach », (c), | 0 I of uB&oit
nécessairan 0 eabsblumentpas partageepar tous
les specialistescependantEinstein est convainct
g u @stdbsolumennécessairgue ce principe soit
satisfait

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



Le principe de Mach selon Einstein

. Quand i1l concut la théeorie de la Relativitée
Geénerale (RG) [et |la Cosmologie associee],
Einstein esperaitcreer une theorie conforme au
principe de Mach, qui stipule que la structure
inertielle  de ['Univers est completement
determinégoar la distributionde matiere

. Cettedistribution de matieredéfinit la geomeétrie
del O e stenpsdent les géodésiguesont les
trajectoiresinertiellesde cettemémematiere Un

dispositif inertiel commele pendulede Foucault
suitunedeces geodesigues
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Le principe de Mach selon Einstein

. Dansunelettrea Schwarzschilgil écrit

., ¢ LO I ndansma theorie,c 0 guste en fin de
compte, une interaction entre les massesnon pas
une action, ou en plus des masses en
guestion] 0 e s prdantguetel intervient

. La caracteristiqueessentiellede ma théorie,c 0
récisement U 0 a uptoprrete ne soit attribué a
0 e sentantqaetel».

., Dans un univers homogene,l 0 a cdes nasse:
distanteestpreponderantanaispastotale,[1].

. Exemples Le pendulede Foulcauf les gyroscope
etautresdispositifsinertiels, [1].

Le principe de Mach en physique: avril 2025
Par J. Fric




Le principe de Mach selon Einstein

. Quand on eétudia les solutions de ['équation
d'Einstein,De Sitter montraen particulier que la
theorie n'etait pas entierement conforme au
principe de Mach, car elle autorisaitdessolutions
possédantune structure inertielle sans contenu
materiel

. Alors Einsteindéclara « On ne devrait plus du
tout parlerdu principede Mach! »

, A notergue Mach n 0jamaiscru a la RG, g u 0
trouvaitinutilement« compliquée» !
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Covarli ance en RG: L

«Lo1 nt ertadt®rmelede | RG assimile
la gravitationa la géometrie La covariancepermet
uneautreinterprétation,gui recusela realite de la
geomeétrie

Seulessontconsidereesommereellesles valeurs

" descham psphysiquedgen particulierle tenseurde
courburegui représentda gravitation)

, Je donneles coordonneegposition et date)d 0 L
evenementje Crois repérercet evenementdans
| 0 e stempsg,mais|je ne repereque les valeurs
de tous les champsphysiquesattachesa ce point
[invariance par diffeomorphisme = théorie de
Jauge]
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Covarli ance en RG: L

Conformemenauxideesde Mach,l 0 e stenmps
ne servirait que d 01 nt e r one aefernce
commode mais non essentiellepour repererles
valeurs des champs, Vvéritables grandeurs
physiquegpossédaniineexistencaéelle

De cepointdevuela RG interdit toutelocalisation
dans| 0 e s danrsd ® e stenmpg &t a fortiori
dansl 0 e sqgu dansie temps Toutelocalisation
ne peut etre que relationnelle,c 0 easdire ne
S 0 e X p queparegapportad 0 a uevenements,
mais non par rapporta une structuregeomeétrique
existante».

Extrait de:M.LachiezeRey ¢ Au del ™ de | 6e
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Peuton d®f 1 ni r une

.En relati vit® g®n®r al
r®put ® Nl sol ®o0 . | | e s
description mathematigue par une variété
atteste.

N noa aucun besol n d
chose gue luméme pour exister et étre
totalement decrit.

. Dans ces conditions définir une inertie semble
Impossible.
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Peuton d®f 1 ni r une

. Comme une actionexternee s ur | ul
concevable, (Ilestletoute , r 1 en d O
| 01 ner t | gempseelaliviste sera sac e
resistance propre a un changement de sa
configuration (interne) gravitationnelle.

Celle-ci est «stable », puisque définie par le
principe de moindre action.

e lory 8’iln’y a gaela gr noy a qgue
pas de raison de sortir de cet état stable!
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Peuton d®f 1 ni r une

Mal s, coest oubliler gt
trailte qgue de | a gr avi
doautres I nteractili ons
l nteracti on avec | es 1
structure de | ouni ver g

La descri ption de ce (¢
Interactions se fait via un espaemps local (fibre)
en chague point de la variété qui, alors, est app¢
| a base. L O efibré» mb | e e ¢
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Peuton d®f 1 ni r une

Donc, Si, pour une raison etrangere a la

gravitation, | ocal eme
g®od®si gue d®f 1 ni e pa
doEIi nstein, cela va °
. En effet cela ne se traduira pas seulement par
changement | ocal car ,
Einstein qui définit un univers global, avec ces
nouvell es donn®es, <¢cO

| ouni vers entier quli
modification est infinitésimale !
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Peuton d®f 1 ni r une

Ce noest pas I nstant al
seront emiseean reaction inertiellea cette

perturbation (de m° me
acceleree rayonne par reaction) et le nouvel éta
| uni vers ne sb6bach ve
gravitationnelles auront atteint la limite de

| ouni vers, ces | I mite:
auss | de | a g®Rom®t r i e
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Peuton d®f 1 ni r une

Cela peut prendre un temps infini. Une
nouvelle solution stable, correspondant a une
configuration modifiée des parametres,
émergera de cette solution precédente
perturbée et ainsi de suite. De cette facon, no
voyons que nous pouvons définir la masse

l nerte de liodunne rvteires d
entier émerge de cette phénomenologie.
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Ondeggravitationnelles:réactiomertielle

. On peut donc considerer que ce sontprepriétés
Inertielles( r ®s 1 st ance -~ | a
stabl e do®qui |l 1T bre) d
parametres de propagation de ces ondes.

. Leur amplitude dépend derigidite d e | 0 u
Comme | 6®quati on qdlG,lal
rirgrdit® est ®nor me d

Il faut donc des phénomenes impliquant des ma
enormes avec des accelérations gigantesques |
guoell es sol ent d®t ec:
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Peuton d®f 1 ni r une

La rigidité énorme atteste du niveau tres élevé d

stabirli1t® : Coest | our
Cefacteur G est i ssu de | q
(cohérence dimensionnelle entre les deux memt
de | o®quation, | oun go¢@
Il se retrouve aussi dansferce de Planckou il

appara t comme une | 17

gravitationnelle avant rupture» en trous noirs.
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Champ de Higgs et principe de Mach

En physigue moder ne,
particules est supposée provenir du couplage
avec | e champ de HiI gg

. Notons que cette | ner
exemple, est localement définie par rapport a u
referentiel extérieur, celui rempli par le champ
de HI ggs, o0o% el l e r ®a
lui fait subir, qui provogue un changement de
vitesse.
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Champ de Higgs et principe de Macr

. E. Mach, sur des considerations philosophiques
m®cani gues pour expl |
masse pesante et de la masse inerte, attribuait
| 0ol nerti e des corps °
entre toutes | es mass

. Lol nerti e ®t ant conf ®]
alors naturel que la masse inerte soit egale a la
masse gravitationnelle passive (masse pesante
Dans cette descriptio
coOest une propri ®t ® I

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



Champ de Higgs et principe de Mach

,Poi nt commun avec HI g
tout | ouni vers dgul e s

Mais en dehors de ce point commun la similituc
de concept est moins evidente, sauf a supposetr
gue ce champ de HI ggs
O
|

es masses de | duniti ve,]

oOooption retenue auj o
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Le principe de Mach et une théorie
relativiste de la gravitation

C. Brans et R.HDicke ( Physicalreview)1961

ey
Y
C.Brans et R.H Dicke, pour palier au fait g u
existeraitdessolutionssansmatiereénergieen RG,
ont proposeunethéorierelativistede la gravitation
[genéralisationde la RG, en s'attachanta étre

conformeau principede Mach], concurrentale la
RG.

. La théorie de Brans et Dicke (BD) decrit la
gravitationpardesequationsscale tensorielleq ce
qui_fait gu'elle n'est plus décrite de maniere
entieremengeometrigug
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y flLe principe de Mach et une théorie
g | relativiste de la gravitation

C. Brans et R.HDicke ( Physicalreview)1961

™
Yi

. Cettethéorieinclut une constantegravitationnelle
gui est différente en chaque point de l'espace
tempsqui dépendle la distributiondesmassepar
rapporta ce point La constantegravitationnelle
devient une fonction scalairede | 0 e stenmp<s
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Théorie de Brans éicke ( Resumé)

. La compatibilité du principe de Mach avec la
Relativité géenérale est discutéee Une théorie
relativistemodifieede la gravitation,«compatible»
avecle principede Machestproposée

, La constante gravitationnelle «G» varie dans
| 0 e s gtadarss le temps dans un univers
dynamiquep u I s qdegerddellagepartitiondes
masses En vertu de | 0 ®t de dSelama et
d 0 a r g wimensidnielssi on supposevalidele
principe de Mach, la constantede gravitation est
liée a la distribution de massedans un univers
uniformeenexpansiorpar GM/Rczal (4)
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Théorie de Brans éicke ( Resumé)

. AvecM : Massedel 0 u n observablgenrelation
causale)et R le rayonde la limite de cet Univers
observablghorizon]

. Seul,le principed 6 ® g u | failld restarespecté

. LO®gudetla RGiréesultede| 6 appldu
principe d~ m~in~=stignsur| 0 a cconstmiitea
partir des Lagrangiensassociésaux champs de
gravitation(scalairede Riccl), et de matiere

. LathéorieBD ajoutel 0 a adtoiehampscalaire:
Généralisatiomela RG.
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