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SUR LE PRINCIPE DE MACH 

D. W. SCIAMA 

University Observatory, Oxford, G B  

Résumé. - Le principe de Mach est encore sujet à controverse. Cependant, il y a eu pendant 
ces derniéres années deux développements significatifs sur lesquels porte cette communication. 
Le premier relève de I'observation, le second est de nature théorique. L'étape nouvelle sur le plan 
de l'observation est un gain par six ordres de grandeur dans la précision avec laquelle on peut 
affirmer qu'un système inertiel local de référence est dépourvu de rotation par rapport à l'univers 
entier. Le développement théorique récent consiste en une nouvelle méthode d'approche pour le 
problème du choix des conditions aux limites pour les équations du champ d'Einstein en Relativité 
Générale, permettant d'insérer le principe de Mach d'une façon rigoureuse. 

La raison pour laquelle on dispose d'une plus grande précision dans la comparaison des rotations 
du système inertiel local avec un système global est la possibilité de mesurer le mouvement de la 
Terre par rapport au  rayonnement du corps noir universel à 3 K. Les observations actuelles permet- 
tent simplement d'obtenir une liniite supérieure de 300 km/s pour ce mouvement, mais ceci est 
suffisant pour donner une limite supérieure de 10-6 s d'arc par siècle pour toute rotation de l'Univers 
par rapport au système inertiel de référence local. On explique en quoi ceci est un fort argument 
empirique en faveur du principe de Mach. 

Le développement théorique découle de la découverte récente qu'une fonction de Green retardée 
peut être définie pour les équations du champ en dépit de la non-linéarité des équations d'Einstein. 
Ceci rend possible une expression rigoureuse du principe de Mach en Relativité Générale. 

La  relativité restreinte affirme l'équivalence entre 
les repères inertiels en translation uniforme les uns 
par rapport auxautres. Dans ceux-ci un corps d'épreuve, 
non  soumis à une force, se déplace d'un mouvement 
uniforme, en  ligne droite. 

Le  philosophe Berkeley, le physicien Mach pilis 
Einstein se sont posés la question de  savoir s'il existait 
réellement u n  espace absolu ou  si, les positions rela- 
tives e t  les vitesses des différentes masses contenues 
dans l'univers n e  déterminaient pas à elles seules le 
comportement dynamique de  la matière libre. 

I l  faut trouver alors un  principe physique qui 
explique pourquoi la force centrifuge s'annule dans 
les repères galiléens et  non pas dans un autre sys- 
tème en rotation par rapport à ces derniers. Ce prin- 
cipe connu sous le nom de «prirlcipe de Macl1 » est 
que les repères galiléens sont privilégiés en ce sens 
que l'ensemble des masses de  l'Univers est dépourvu 
de  rotation par rapport à eux alors que dans tous les 
autres repères I'ensenible des masses de l'univers 
serait doué de  rotation. 

En d'autres termes, en l'absence d'espace absolu, 
l'origine de  l'inertie et de la force centrifuge devrait 
être recherchée dans une interaction à longue portée 
avec I'ensemble des iiîasses de l'univers. 

La  relativité générale a peririis d'essayer de retrou- 
ver le principe de  Mach à partir des équations d'Ein- 
stein. Malheureusenlent, la non-IinéaritC de ces éq~ia-  
tions rend le problènie dificile. En gros, b i  I:i métrique 
au voisinage d'un point A dépend siibstantiellcment 
des conditions ailx limites du système difirenticl, 
alors ces conditions aux limites équivalent il restaurer 

un espace absolu. Si, au  contraire, la solution en A 
ne dépend plus des conditions aux limites lorsque les 
limites sont suffisamment reculées, alors le principe 
de Mach peut être intégré dans la théorie. 

Deux résultats nouveaux, I'un dérivé de  I'obser- 
vation, l'autre théorique, accroissent les chances de  
validité de  principe de Mach. 

Le premier résultat, dérivé de I'observation, est que 
l'absence de rotation des repères inertiels par rapport 
aux galaxies lointaines, déjà connu avec une précision 
correspondant celle de la rotation galactique (1/2" 
par siècle, avec une erreur en plus égale ii 10 %) 
peut maintenant être affirmée avec une précision supé- 
rieure de 5 ordres de grandeur grâce à la découverte 
du  rayonnement cosmologique à 3 K. 

Supposant que l'on voit le rayonnement cosmo- 
logique à une distance R correspondant au dernier 
processus de diffusion Thonison du plioton, on  peut 
trouver une limite supérieure de Rw, oii w est la 
vitesse angulaire de rotation du repère par rapport 
à l'Univers. 

Cette liniite supérieure résulte de l'effet Doppler 
que l'on observerait sur le rayonnement du corps 
noir cosn~ologique. 

Des inesiires dans différentes directions faites par 
plusieitrs radio-astronomes [ l ]  permettent de conclure 
que cet effet Doppler est inférieur à 300 km/s et que w 
est inférieur à une révolution en 1014 ans [2]. Bien 
que ne  coiistituant pas une preuve du principe de 
Mach, cette observation accroît les chances qu'il y 
ait un lien physique entre l'inertie et le contcnu de 
I7Univcrs. 
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Le deuxième résultat, d'essence théorique, est qu'il grale devait s'annuler lorsque le volume V augmente 
paraît possible [3], [4], [ 5 ]  de clarifier la forn~ulation indéfiniment pour que le principe de Mach soit 
du principe de Mach en Relativité Générale. satisfait. Raine [6] a montré que des conditions moins 

Si l'on cherche à résoudre les équations détermiliant strictes permettaient de satisfaire le principe de Mach. 
le tenseur métrique par une fonction de Green appro- On peut donc dire que le principe de Mach a aussi 
priée on peut mettre ce tenseur sous la forme d'une gagné du terrain sur le plan théorique. 
somme de deux intégrales : Pour fixer les idées sur l'entraînement du repère 

inertiel par des masses en rotation, on peut citer le 

gij(x) = 2 K IQ G?' k,": - cas des étoiles à neutrons ou la rotation de l'étoile 
entraîne une rotation du repère inertiel en pôle de 
l'ordre de 10 "/, de la vitesse de rotation de l'étoile . "  

x (- g(~)f)112 d4xf + 1 GY' ; cf [- g ( ~ ' ) ] ~ ~ ~  d 4 -  
soit plusieurs tours par seconde. 

dn Notre propre galaxie ne contribue que dans une 
proportion de l'ordre de 1 0 - ~  a la définition du 

dont la deuxième correspond aux conditions limites. repère inertiel auquel noirs rapportons son mouve- 
Jusqu'à présent on considérait que la deuxième inté- ment. 
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