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Résumé

Nous proposons le principe des proportions physiques, selon lequel toutes
les lois de la physique ne peuvent dépendre que du rapport entre des grandeurs
connues de méme nature. Une autre formulation consiste a dire qu’aucune cons-
tante dimensionnelle ne devrait apparaitre dans les lois de la physique; ou que
toutes les « constantes » de la physique (telles que la constante universelle de gra-
vitation, la vitesse de la lumiére dans le vide, la constante de Planck, la constante
de Boltzmann, etc.) doivent dépendre de propriétés cosmologiques ou microsco-
piques de I'univers. Avec cette généralisation du principe de Mach, nous préco-
nisons de supprimer toutes les grandeurs absolues en physique. Nous présentons
des exemples de lois satisfaisant ce principe et d’autres qui ne le satisfont pas.
Ces derniers exemples suggeérent que les théories sous-jacentes menant a ces lois
doivent étre incomplétes. Nous présentons des applications de ce principe dans
certaines équations fondamentales de la physique.

Mots-clés: grandeurs relatives et absolues, principe de Mach, électrodynamique de
Weber, mécanique relationnelle, principe des proportions physiques.
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1 Introduction

La notion de dimension trouve ses origines dans la géométrie de la Grece antique.
On considérait alors que les lignes avaient une dimension, les surfaces deux dimen-
sions et les solides trois dimensions [1, vol. 1, pp. 158-159, 169-170 et vol. 3, pp. 262—
263], [2] et [3]. Ces dimensions étaient liées a la régle ou au principe d’homogénéité,
selon lequel seules des grandeurs de méme nature pouvaient étre additionnées ou
mises en équivalence, et seules celles-ci avaient un rapport numérique (on ne pouvait
pas, par exemple, diviser un volume par une longueur), [2]. Ce principe était égale-
ment appelé par Heath «principe de similitude » et il évoquait aussi la théorie des
proportions, [1, vol. 1, pp. 137 et 351; vol. 2, pp. 112-113, 115-129, 187, 280-281 et
292-293]. Les dimensions géométriques étaient également liées au concept de figures
semblables [1, vol. 2, pp. 187-188].

La notion géométrique de dimension a été étendue par Fourier aux dimensions
physiques, [4, §§ 160-161], mots entre crochets ajoutés : «Il convient maintenant de
remarquer que toute grandeur indéterminée ou constante posséde une dimension qui
lui est propre, et que les termes d’'une méme équation ne pourraient étre comparés
s’ils n’avaient pas le méme exposant de dimension. Nous avons introduit cette consi-
dération dans la théorie de la chaleur, afin de rendre nos définitions plus exactes et
de permettre la vérification de I'analyse; elle découle de notions primaires sur les
grandeurs; c’est pourquoi, en géométrie et en mécanique, elle équivaut aux lemmes
fondamentaux que les Grecs nous ont laissés sans démonstration. Dans la théorie ana-
lytique de la chaleur, chaque équation (F) exprime une relation nécessaire entre les
grandeurs existantes [longueur] x, [temps] ¢, [température] v, [capacité thermique] c,
[conductivité superficielle] h, [conductivité spécifique] K. Cette relation ne dépend
en rien du choix de I'unité de longueur, qui, de par sa nature méme, est contingente;
en d’autres termes, si ’'on prenait une unité différente pour mesurer les dimensions
linéaires, I’équation (F) resterait la méme. »

L’analyse dimensionnelle est née de ces idées. Elle est appliquée, par exemple,
pour vérifier I'exactitude d’équations (en ce sens que tous les termes devraient avoir
les mémes dimensions). De plus, toutes les équations devraient étre invariantes par
rapport a tout changement du systéme d’unités utilisé. Elle est également utilisée pour
déduire des relations entre grandeurs physiques en appliquant le principe d’homogé-
néité. Par exemple, il est possible de déduire (a 'exception d’une constante adimen-
sionnelle) la dépendance de la fréquence d’oscillation d’un pendule pres de la surface
terrestre par rapport a la longueur du pendule et au champ gravitationnel terrestre
en considérant les dimensions ou les unités de ces termes physiques. Il semble que la
premiére personne a avoir utilisé ce principe en physique ait été Foncenex en 1761,
avant les travaux de Fourier [2]. Reynolds, Lodge, FitzGerald, Riicker, Jeans et surtout
Lord Rayleigh ont apporté de nombreuses contributions a ’analyse dimensionnelle
dans cette optique au cours du siécle dernier; voir [5, p. 10] pour les références et la
discussion.

En 1914, Tolman a présenté un «principe de similitude » [6] : «Les entités fon-
damentales & partir desquelles 'univers physique est construit sont de nature telle
qu’a partir d’elles, on pourrait construire un univers miniature exactement similaire
en tous points a 'univers actuel. » Mais Buckingham et Bridgman ont démontré que



ce principe était déja inclus dans le «principe d’homogénéité dimensionnelle », qui
était utilisé depuis trés longtemps dans les équations géométriques et physiques [7]
et [8]. L’article de Buckingham a joué un role trés important en attirant I’attention
de la communauté scientifique sur le «théoréme II», qui avait déja été énoncé par
Vaschy dans les années 1890 [5, chapitre VI] et [9, vol. 2, p. 712]. Ce théoréme avait
été utilisé implicitement par de nombreux scientifiques depuis les travaux de Fourier.

Pour une analyse critique des systémes d’unités, des concepts de similitude phy-
sique et d’analyse dimensionnelle, accompagnée de nombreuses références, voir les
chapitres XIV (“The Symbols of Physics”) et XV (“Units and ‘dimensions’”) de I'ou-
vrage d’O’Rabhilly [9].

Nous présentons ici un nouveau principe qui ne figure pas parmi les précédents,
comme le montreront les exemples ci-dessous. Pour illustrer la nouveauté de ce prin-
cipe, prenons 1’équation décrivant un gaz parfait, présentée par Buckingham sous la
forme suivante : pv/Rf = N. Ici, p représente la pression, v le volume spécifique, 6 la
température absolue, R une constante dimensionnelle et /N une constante adimen-
sionnelle. Cette équation est considérée comme « compléte » par Buckingham [7]. Elle
est également invariante par rapport a tout changement du systéme d’unités utilisé.
Malgré cela, elle ne respecte pas le principe des proportions physiques présenté ici.
C’est pourquoi elle doit étre considérée comme correcte mais incompléte. Nous ver-
rons ci-dessous a quoi devrait ressembler une équation compléte pour un gaz parfait.

2 Le principe des proportions physiques

Newton a fondé sa dynamique, telle qu’elle est présentée dans les Principia (1687),
sur les concepts de temps absolu, d’espace absolu et de mouvement absolu. Selon luj, le
temps absolu s’écoule de maniere réguliére, sans rapport avec quoi que ce soit d’exté-
rieur ; Pespace absolu reste toujours identique et immobile, sans rapport avec quoi que
ce soit d’extérieur; et le mouvement absolu est la translation d’un corps d’un lieu ab-
solu a un autre [10, Définitions]. Leibniz, Berkeley et Mach s’opposaient a ces concepts
et soutenaient que seuls le temps relatif, 'espace relatif et le mouvement relatif pou-
vaient étre percus par les sens. C’est pourquoi seules ces notions relatives devaient
figurer dans les lois physiques. Mach a clairement exprimé ces idées dans son ouvrage
Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt (La Mécanique : exposé
historique et critique de son développement), publié en 1883 [11]. On trouvera d’excel-
lentes analyses du principe de Mach et de la distinction entre mouvements relatifs
et absolus a différentes époques de I’évolution de la mécanique dans [12] et [13]. Le
temps relatif est une mesure de la durée au moyen du mouvement de corps matériels
(tel que ’angle de rotation de la Terre par rapport aux étoiles fixes) ; ’espace relatif est
une mesure de la dimension au moyen de corps matériels (telle que la distance entre
deux corps mesurée a ’aide d’une régle matérielle; ou 'ordre relatif de trois corps A,
B et C le long d’une ligne droite : ABC, ou ACB, ou ...).

Nous partageons I’avis de Leibniz, Berkeley et Mach sur ce sujet et proposons le
principe des proportions physiques (PPP) comme généralisation de leurs idées [14]
et [15]. Mach préconisait de supprimer toutes les grandeurs absolues du mouvement
(en ramenant les grandeurs locales et absolues a des grandeurs globales et



relationnelles). Ici, nous préconisons de supprimer toutes les grandeurs absolues,
quelles qu’elles soient. Comme nous le verrons, en physique classique, non seulement
Iespace et le temps sont absolus, mais aussi la masse gravitationnelle, la charge élec-
trique, etc. Nous estimons qu’aucune de ces grandeurs absolues ne devrait apparaitre
dans les lois de la physique. Dans cet ouvrage, nous abordons la mécanique relation-
nelle [16] et [17], une alternative a la théorie standard qui met en ceuvre a la fois le
principe de Mach et le PPP.

Nous formulons ce principe comme suit : (1) Toutes les lois de la physique ne
peuvent dépendre que du rapport entre des grandeurs connues de méme type. Ce
principe peut également étre compris de quatre autres manieres afin d’en clarifier la
signification : (2) Dans les lois de la physique, aucun concept absolu ne doit appa-
raitre; seules des relations entre des grandeurs connues de méme type doivent étre
incluses; (3) Les constantes dimensionnelles ne doivent pas apparaitre dans les lois
de la physique; (4) Les constantes universelles (telles que G, ¢, h, kg, ...) doivent dé-
pendre des propriétés cosmologiques ou microscopiques de 'univers; (5) Toutes les
lois de la physique et tous les effets mesurables doivent étre invariants sous des trans-
formations d’échelle de toute nature (c’est-a-dire sous des transformations d’échelle
de longueur, de temps, de masse, de charge, ...).

Nous considérons le PPP comme un principe intuitif de la nature, qui devrait
conduire a une meilleure compréhension des lois physiques. En particulier, nous pen-
sons que les équations qui ne satisfont pas ce principe sont incomplétes. Autrement
dit, 'application de ce principe permettra, espérons-le, de mettre en lumiére des liens
cachés entre les propriétés des corps et I'univers lointain.

Les cing énoncés du PPP ne sont pas tout a fait équivalents les uns aux autres. Mal-
gré cela, il existe des liens entre eux, comme nous le verrons ci-dessous. La premiére
formulation est celle que nous privilégions. Par « grandeurs de méme type », nous
entendons des grandeurs ayant les mémes unités et incarnant les mémes concepts
physiques. Autrement dit, dans les lois de la physique, il ne devrait apparaitre que des
rapports de longueurs, de durées, de charges électriques, de fréquences, de masses
gravitationnelles, etc. Le mot « connu» signifie que nous pouvons identifier a quel
corps appartient la propriété. Dans le deuxiéme énoncé, 'expression « concepts ab-
solus » doit étre comprise dans le sens newtonien évoqué plus haut, c’est-a-dire des
concepts qui ne dépendent pas du monde matériel extérieur (tels que l'espace, le temps
et le mouvement absolus de Newton). Comme nous le verrons, en mécanique clas-
sique, il existe également un concept absolu de masse, de charge électrique, etc. De
notre point de vue, tous ces concepts ne devraient pas étre inclus dans les lois phy-
siques. Lorsque nous n’aurons plus que des lois exprimées en termes de rapports de
masses, de charges électriques, de courants électriques, etc., alors I'objectif d’élimi-
ner les concepts absolus sera atteint. Dans la quatriéme affirmation, par « constantes
universelles », nous entendons des constantes qui ne dépendent pas des propriétés
des corps, afin de les opposer aux caractéristiques normales des corps. Par exemple,
la résistivité électrique varie d’'un métal a lautre, tandis que la constante de Boltz-
mann est la méme pour tous les gaz. C’est pourquoi des constantes telles que kp sont
généralement qualifiées de constantes absolues ou fondamentales. Mais nous pen-
sons que ces constantes devraient, d’'une maniére ou d’une autre, étre liées aux pro-
priétés des corps lointains de 'univers, de sorte qu’il soit possible de modifier ou de



contrdler leurs valeurs en changeant ’environnement autour des appareils de mesure.
Par les mots « de quelque nature que ce soit » dans la cinquiéme affirmation, nous vou-
lons désigner tous les types de grandeurs (temps, masse, charge, ...) et pas seulement
les longueurs (on entend généralement par transformation d’échelle uniquement un
changement de distances ou de grandeurs linéaires). Le sens de cette affirmation est
qu’aucun effet mesurable ou détectable ne devrait apparaitre si, par exemple, nous
doublions les charges électriques de tous les corps de 'univers. Comme nous le ver-
rons en analysant I’accélération entre deux charges, la physique classique ne tient pas
compte de cette idée.

Certains auteurs ont par le passé exprimé le point de vue selon lequel aucune
transformation de longueur ne devrait produire d’effet (c’est-a-dire que si tous les
corps de l'univers, y compris les atomes, augmentaient de taille dans la méme propor-
tion, il en irait de méme pour toutes les distances). A notre connaissance, le premier
a avoir généralisé cette idée pour y inclure le temps et le mouvement fut Boscovich
en 1755 [18]. Voici quelques-unes de ses affirmations caractéristiques : « Un mouve-
ment commun a nous-mémes et au monde ne peut étre pergu par nous — méme si
le monde dans son ensemble voyait sa taille augmenter ou diminuer d’un facteur ar-
bitraire. » (...) «Il est méme concevable que ce monde entier qui s’offre a nos yeux
se contracte ou s’étende en l'espace de quelques jours — Pamplitude des forces de
contraction ou d’expansion étant a 'unisson. Méme si cela se produisait, il n’y aurait
aucun changement dans les impressions de notre esprit et, par conséquent, aucune
perception de ce type de changement.» Nous adhérons a ces idées et les étendons a
toutes les grandeurs (charges, températures, etc.)

La signification de ce principe est illustrée par les exemples ci-dessous. Ces
exemples nous permettront de clarifier ces cinq formulations alternatives.

3 Lois respectant ce principe

La loi du levier est le premier exemple d’une relation satisfaisant ce principe. Les
propositions 6 et 7 de 'ouvrage d’Archimede De I’équilibre des figures planes se lisent
comme suit [19] et [20] : « Deux grandeurs, qu’elles soient commensurables [Prop. 6]
ou incommensurables [Prop. 7], s’équilibrent a des distances réciproquement propor-
tionnelles a ces grandeurs. » On peut ’écrire comme suit : deux poids P et P, situés
respectivement a des distances d; et deo d’un point d’appui, restent en équilibre sta-
tique horizontal (par rapport a la surface de la Terre) lorsque P; /P> = d2/d;. Seuls
les rapports entre les poids locaux et les distances locales sont pertinents ici. Aucune
constante fondamentale n’apparait dans cette loi. Doubler toutes les longueurs ou tous
les poids (ou masses gravitationnelles) de 'univers n’affecte pas I’équilibre du levier.

La loi du plan incliné satisfait également ce principe. Stevin a démontré cette
loi en considérant un triangle ABC dont le plan est perpendiculaire a I'horizon et
dont la base AC' est paralléle a celui-ci. En suspendant deux poids D et E respec-
tivement aux cotés AB et BC, il a démontré, par le principe de 'impossibilité du
mouvement perpétuel, que les deux corps reliés par une corde seraient en équilibre si
D/E = AB/BC, [21].



Considérons maintenant les corps flottants. Archimede a découvert le principe
fondamental de ’hydrostatique et I’a présenté dans son ouvrage Des corps flottants,
[19] et [20]. La cinquiéme proposition de cet ouvrage se lit comme suit, nos mots
entre crochets : « Tout solide plus léger qu’un fluide [c’est-a-dire de poids relatif ou
spécifique inférieur] sera, s’il est placé dans le fluide, immergé jusqu’a ce que son poids
soit égal au poids du fluide déplacé. » Sil’on considére un solide homogéne, son poids
est proportionnel a sa densité, pg, multipliée par son volume total, V. De méme, le
poids du fluide déplacé est proportionnel a sa densité, pr, multipliée par le volume du
solide situé sous la surface, V. La condition d’équilibre statique peut alors s’écrire
comme suit

@ — Pi (1)
Vr  pr
Cette équation, qui peut étre considérée comme la loi décrivant I’équilibre statique
des solides homogénes dans des fluides de poids relatif supérieur, satisfait également
pleinement le PPP. Seuls des rapports de volumes et de densités connus apparaissent
ici. Aucune constante fondamentale n’intervient dans cette loi. Doubler toutes les den-
sités de I'univers n’affectera pas le rapport Vg /Vr.

Un autre exemple concerne des vases communicants remplis de liquides. Si I’aire
de la section transversale du vase 1 (2) est A; (A3) et que 'on applique respectivement
sur leurs surfaces libres les forces F; (Fy), ’équilibre (absence de mouvement par
rapport a la surface de la Terre) sera atteint si F}/Fy = A;/As. Dans le cas d'un
vérin hydraulique, ces forces peuvent correspondre a deux poids P; et P,. Une fois
encore, cette relation satisfait pleinement le PPP.

Il existe également des lois dynamiques qui satisfont ce principe. Un exemple
en est la deuxiéme loi de Kepler sur le mouvement des planétes : les aires balayées
par le rayon-vecteur allant du Soleil & la planéte en des temps égaux sont égales [22,
p- 135]. En d’autres termes, l’aire est proportionnelle au temps. En termes algébriques,
si une planéte balaye une aire A; en un temps ¢; et une aire A5 en un temps ¢, alors
Al/AQ = tl/tg.

Un autre exemple est la deuxiéme loi du mouvement de Newton, couplée a sa
troisiéme loi. Considérons deux corps de masses inertielles m;; et m;o interagissant
I'un avec I’autre le long d’une ligne droite. S’ils subissent des accélérations a; et ag par
rapport a un référentiel inertiel, on obtient, a partir des lois de Newton (en supposant
que les masses inertielles sont constantes) : m;1 /m;e = -az/a;.

4 Lois ne respectant pas ce principe

La loi de la force élastique a été formulée pour la premiére fois par Hooke en 1678
en termes de proportions, a savoir : «la puissance d’un ressort est dans la méme pro-
portion que sa tension : c’est-a-dire que si une puissance Iétire ou le courbe d’une
unité, deux puissances le courberont de deux unités, trois de trois unités, et ainsi
de suite » [23]. Sous cette forme, elle est conforme au PPP, puisqu’elle peut s’écrire
force, /force, = distance; / distance,. Mais de nos jours, elle s’exprime sous la forme
d’une égalité impliquant une constante dimensionnelle élastique, de sorte qu’elle ne
satisfait plus au PPP. Considérons un ressort de longueur au repos ¢, et de constante



élastique k. S’il est comprimé ou soumis a une force F' jusqu’a une longueur 4, la loi
stipule que le déplacement ou ’allongement du ressort est proportionnel a cette force.
En exprimant cela au moyen d’une égalité, comme on le fait habituellement, on ob-
tient la condition d’équilibre statique sous la forme F' = k(¢-{,). Cette relation ne
satisfait pas le PPP, car il n’y a pas de rapport de forces au membre de gauche ni de
rapport de longueurs au membre de droite. De plus, la constante élastique y apparait,
or celle-ci n’a aucun rapport avec la force que le ressort supporte. Cette loi est cor-
recte en ce sens qu’elle décrit le comportement des ressorts (elle est valable tant que
l'allongement du ressort n’est pas suffisamment important pour devenir irréversible).
Mais comme elle ne satisfait pas le PPP, elle doit étre considérée comme incompléte.
Si le ressort est remplacé par une corde ou une barre constituée d’'un matériau
homogeéne de section transversale A,, cette loi s’écrirait comme suit (si la déformation
n’est pas trop importante) :
l—4,
by
ou Y estici appelé « module de Young ». Cette formulation de la loi est meilleure que
la précédente car le terme de droite contient un rapport de longueurs. Mais elle ne sa-
tisfait toujours pas complétement le PPP. Bien qu’un rapport de longueurs apparaisse
dans le membre de droite, il n’y a pas de rapport de forces dans le membre de gauche ni
de rapport de surfaces dans le membre de droite. De plus, le module de Young n’est pas
une constante sans unité. Ses unités sont celles de la pression et sa valeur est propre
a chaque matériau, bien qu’elle ne dépende ni de l'aire de la section transversale ni
de la longueur du cordon constitué d’un matériau spécifique. C’est pourquoi on pour-
rait dire qu’elle est incomplete. Comme le module de Young a une valeur différente
pour chaque matériau, il doit dépendre des propriétés microscopiques du matériau
(par exemple, étre inversement proportionnel a l’aire de la section transversale des
molécules composant la corde, ou au carré de la distance moyenne entre ces molé-
cules, etc.). On pourrait espérer que, lorsqu’une meilleure compréhension de origine
des propriétés élastiques des corps sera acquise, il sera possible d’écrire la loi de Hooke
sous la forme

F=YA, @)

F A l—1,

— =«
F, Ae by
Ici, F, et A, sont respectivement une force et une aire d’origines encore inconnues,
et a est une constante sans dimension qui reste a déterminer.

Considérons maintenant ’accélération de chute libre prés de la surface de la Terre,
qui est donnée par

®)

M.

R2
Ici, G = 6,67 x 10~ N mz/kg2 est la constante de gravitation, M, = 5,98 X
10%* kg est la masse de la Terre et R, = 6,37 x 10° m est son rayon moyen. Cette
accélération de chute libre ne dépend que de la masse de la Terre, et non du rapport
entre cette masse et d’autres masses de I'univers. Elle dépend également de la distance
entre le corps d’essai et le centre de la Terre, et non du rapport entre cette distance
et d’autres distances de I'univers. Selon la mécanique classique, la constante G ne
dépend pas d’autres corps de I'univers. Cela signifie qu’elle est considérée comme

a=G

©



une constante universelle de la nature, qui ne peut étre ni modifiée ni influencée par
des moyens externes. Si I’on doublait toutes les masses de 'univers, cette expression
suggere que I’accélération de chute libre doublerait également, de telle sorte que cela
pourrait étre percu ou détecté. Cela démontre que non seulement ’espace et le temps
sont absolus en mécanique classique, mais aussi la masse. Tous ces éléments vont a
I’encontre du PPP.

Nous allons maintenant analyser 'aplatissement de la Terre. En raison de sa ro-
tation diurne autour de I’axe nord-sud, la Terre prend essentiellement la forme d’un
ellipsoide de révolution. Avec une période d’un jour, la vitesse de rotation angulaire
de la Terre par rapport a un référentiel inertiel est donnée par w = 7,29 x 107° rad/s.
Son rayon équatorial R~ devient plus grand que le rayon polaire R.. Selon la mé-
canique classique, la variation relative f est donnée par (comme I’a essentiellement
établi Newton pour la premiere fois) :

R> — R< - 15w2
R. ~ 167Gp.

f ~ 0,004 . (5)

Ici, pe = 5,5 x 103 kg/m? est la densité massique moyenne de la Terre. Plusieurs
aspects de ce résultat sont discutables. Tout d’abord, cette variation fractionnaire dé-
pend de la rotation angulaire de la Terre par rapport a 'espace absolu ou a un référen-
tiel inertiel. En principe, I'univers lointain, composé d’étoiles et de galaxies, pourrait
disparaitre sans affecter f. Cette conséquence n’est pas intuitive. Apreés tout, si la
Terre était seule dans I'univers, il ne serait pas logique de parler de sa rotation. Par
conséquent, son aplatissement devrait disparaitre lorsque les étoiles et les galaxies
lointaines disparaissent également, selon la perspective machienne. Si la Terre res-
tait stationnaire dans un référentiel inertiel et que 'univers lointain tournait autour
de son axe nord-sud dans le sens opposé (par rapport a la situation précédente), la
Terre ne serait pas aplatie. Cela va a I'encontre du point de vue de Mach. De plus, la
variation fractionnaire ne dépend que de la densité de la Terre, et non de celle de la
matiére lointaine. S’il était possible de doubler la densité moyenne de matiére de 1'uni-
vers lointain, sans affecter la densité de matiére de la Terre, le résultat précédent ne
serait pas modifié. Cela démontre que non seulement I’espace et le temps, mais aussi
la masse ou la densité de matiére sont des grandeurs absolues en mécanique classique.
Tous ces aspects vont a ’encontre du PPP

La grande majorité des lois physiques ne respectent pas le PPP. Chaque fois que
des lois physiques sont exprimées sous forme d’égalités, plutdt que de proportions,
et qu’elles comportent des constantes locales (telles que la constante de rappel &, la
constante diélectrique ¢ du matériau, ...) ou des constantes universelles (telles que
G, €, kB, h, ...), elles sont nécessairement incomplétes, bien qu’exactes. Quelques
exemples : la loi des gaz parfaits, PV = kg NT = RnT (P étant la pression, V le
volume, kg = 1,38 x 10723 J/K la constante de Boltzmann, N le nombre d’atomes
ou de molécules, T la température, R = 8,3 J/Kmol la constante universelle des gaz
et n le nombre de moles); la vitesse du son, v = 1/B/p (B étant le module de
compressibilité du fluide de densité p); et la loi ’Ohm, V' = RI (ou V est la tension
ou la différence de potentiel entre deux points A et B d’un conducteur de résistance
R dans lequel circule un courant constant I), etc.



5 Mise en ceuvre du principe des proportions
physiques

Nous allons maintenant examiner comment mettre en ceuvre ce principe afin de
compléter les lois. Nous nous intéresserons d’abord a I’hydrostatique et au principe
d’Archimede. Bien que I’équation (1) satisfasse ce principe, nous aborderons ici une
forme incompléte de cette loi.

On imagine aisément comment des personnes ignorant les résultats d’Archimeéde
pourraient aboutir a une loi correcte mais incompléte en menant des expériences sur
des corps flottants. Elles pourraient faire flotter de la glace, du liége, du bois, etc.,
uniquement dans de I’eau, et observer que le rapport entre le volume immergé et le
volume total est proportionnel a la densité du matériau, a savoir
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ou A serait une constante de proportionnalité ayant pour dimension 'inverse de la
densité. Cette constante serait la méme pour tous les corps solides mentionnés ci-
dessus. Cette équation est correcte sur le plan dimensionnel et est invariante sous
transformation d’unités (la valeur numérique de A dépendrait du systéme d’unités
utilisé, par exemple A = 1,0 x 10 kg/m?® ou A = 1,6 x 107 g/in®, mais la forme de
I’équation resterait la méme dans tous les systémes d’unités). Elle serait considérée
comme une équation « compléte » selon les critéres de Buckingham.

Bien que cette loi décrive correctement le comportement des corps flottants dans
Peau, elle est incompléte. Afin de transformer cette loi en une loi compatible avec
le PPP, il faudrait déterminer si A est d’origine cosmologique, locale ou microscopique.
Plus précisément, il faudrait, par exemple, déterminer si 1/A est proportionnel a la
densité moyenne de masse dans I'univers, a la densité du fluide local dans lequel le
solide flotte, ou a la densité des molécules composant le fluide. En faisant flotter les
mémes solides dans différents fluides tels que le mercure liquide, I’essence et I’alcool,
il serait possible d’aboutir 4 A = 1/pp. La situation pourrait alors étre décrite par
I’équation (1) et la loi pourrait étre considérée comme compléte.

La mécanique relationnelle satisfait pleinement au principe de Mach et au PPP,
plus général. Une présentation et une discussion de cette théorie sont disponibles dans
plusieurs ouvrages : [16], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30, chap. 6], [31, chap. 3],
[32], [33], [34] et [17]. Elle repose sur la loi de Weber relative a la gravitation et a
I’électromagnétisme : [35]. La force de Weber ne dépend que de la distance relative
entre les charges en interaction, de leur vitesse radiale relative et de leur accéléra-
tion radiale relative, de sorte qu’elle est entiérement relationnelle. Pour une analyse
moderne de I’électrodynamique de Weber, voir : [36], [37], [38], [39], [40], [30], [41],
[42], [43], [44], [45], [46], [47], [17, sections 11.2 et 11.3], [48], [49] et [50]. La mé-
canique relationnelle repose également sur le principe de I’équilibre dynamique, [16]
et [17, section 8.1] : la somme de toutes les forces, quelle que soit leur nature (gra-
vitationnelle, électrique, magnétique, élastique, nucléaire, etc.), agissant sur un corps
quelconque est toujours nulle dans tous les référentiels. La somme de toutes les forces
étant nulle, seuls les rapports entre les forces seront détectables ou mesurables. Le



systéme d’unités (MKSA, cgs, etc.) utilisé n’a pas d’importance. De plus, 'unité ou la
dimension des forces peut étre celle de notre choix.
Selon la mécanique relationnelle, I'accélération de chute libre vers la Terre, a,,y,
est donnée par [17, sections 8.4, 8.5 et 9.2] :
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Nous allons maintenant examiner cette relation en détail, en commencant par ex-
pliquer ses termes. La masse gravitationnelle de la Terre est représentée par M. La
distance entre le corps d’essai et le centre de la Terre est donnée par r. La masse gravi-
tationnelle du corps d’essai n’apparait pas; seule figure son accélération par rapport au
référentiel universel U, a,,y. Le référentiel universel est celui dans lequel I’ensemble
des galaxies lointaines est considéré comme étant essentiellement au repos (mis a part
des vitesses aléatoires ou particuliéres), sans aucune rotation ni accélération linéaire.
Les propriétés cosmologiques apparaissent dans le rayon de I'univers connu, donné
par R, ~ 1026 m, et dans p,, ~ 3 x 10727 kg/m?, qui est la densité de masse gravita-
tionnelle moyenne de I'univers lointain. Si 'univers est infini, I, peut représenter une
longueur caractéristique des interactions gravitationnelles, a savoir la longueur effec-
tive des interactions gravitationnelles due a une décroissance exponentielle. La masse
gravitationnelle de I'univers connu est donnée par M, = 47p,,R3/3 ~ 10°? kg. Si
I'univers a une taille infinie et une masse gravitationnelle infinie, ce M, peut repré-
senter une masse gravitationnelle caractéristique (c’est-a-dire la masse gravitation-
nelle dans le volume caractéristique 47 R> /3) qui exercerait des effets sur les corps lo-
caux. Nous avons également établi un lien entre la vitesse de la lumiére ¢ = 3x10% m/s
et la constante de Hubble H, ~ 3 x 10718 571 par la relation R, = ¢/H,. Une accélé-
ration cosmologique caractéristique est donnée par a, = R,H2 ~ 6 x 10710 m/s™2.
De plus, o est un nombre sans dimension dont la valeur est 6 si 'on considére un
univers fini et que I'on intégre la loi de Weber pour la gravitation jusqu’au rayon de
Hubble R,. Sil’on se base sur la loi de Weber et un décroissement exponentiel de la
gravitation, on peut intégrer jusqu’a 'infini et, dans ce cas, o = 12.

Ce qui est important dans ce résultat, c’est que seuls les rapports entre les masses
gravitationnelles, les distances et les accélérations sont pertinents ici. Doubler la masse
gravitationnelle de la Terre tout en conservant inchangée la masse gravitationnelle
caractéristique M, de I'univers lointain équivaut a conserver inchangée la masse
gravitationnelle de la Terre tout en divisant par deux la masse gravitationnelle carac-
téristique de I'univers lointain. Dans les deux cas, accélération de chute libre double
par rapport 4 sa valeur actuelle de 9,8 m/s2. Diviser par deux la distance entre le centre
de la Terre et le corps d’essai multiplie par quatre ’accélération de chute libre. D’apres
Pexpression ci-dessus, le méme phénomene se produira en conservant inchangés a,,
Mgye, My, et r, et en doublant I2,. Des valeurs aussi faibles que a, apparaissent a
I’échelle cosmologique dans I’accélération centripéte des galaxies en rotation. Cela
pourrait indiquer que les effets gravitationnels locaux sont liés a la rotation des ga-
laxies lointaines. Par exemple, doubler la vitesse de rotation de toutes les galaxies de
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l'univers pourrait doubler accélération de chute libre prés de la surface de la Terre.
Ou peut-étre que a, représente 'accélération moyenne de tous les corps de I'univers
par rapport au référentiel universel U. En comparant I’équation ci-dessus avec celles
de la mécanique classique, on constate que la constante gravitationnelle G peut étre
considérée comme une fonction des propriétés cosmologiques de 'univers, a savoir :
G = 3c¢?/(2ampyoR%). Tous ces aspects sont en accord avec le PPP.

Cet exemple permet également d’illustrer le contenu physique du PPP. Histori-
quement, c’est Galilée qui a découvert le premier que 'accélération de la chute libre
pres de la surface de la Terre est indépendante du poids ou de la composition chi-
mique des corps en chute. Plus tard, Newton a démontré qu’elle est proportionnelle
a la masse du corps attractif. Mais on pourrait imaginer que ces découvertes aient
été faites dans 'ordre inverse. Autrement dit, un scientifique A aurait pu découvrir
en premier lieu que l'accélération de la chute libre était proportionnelle a la masse
du corps attractif. Selon le PPP, nous pourrions alors écrire cette loi sous la forme :
a1/a, = Mme/M,, o0 ay serait I'accélération du corps d’essai de masse my, m, repré-
senterait la masse gravitationnelle du corps attractif, et a,, et m,, seraient ’accélération
et les masses d’autres corps restant a déterminer. Sous cette forme, I’équation serait
compatible avec le PPP, mais elle ne serait pas encore complete car nous n’aurions
toujours pas identifié les corps auxquels se référent m,, et a,, (si 'on se référe a la pre-
miere affirmation du PPP, nous ne «connaissons » toujours pas ces quantités). Une
hypotheése raisonnable concernant la masse m,, serait que m, = mj, c’est-a-dire de
supposer qu’elle correspond a la masse du corps d’essai. Mais en suivant les traces
de Galilée ou grace a des recherches expérimentales indépendantes, on démontrerait
que Paccélération de la chute libre ne dépend pas de la masse du corps d’essai, ce qui
éliminerait cette hypothése. Comme les deux candidats évidents (le corps attractif et
le corps d’essai) ont déja été pris en compte, il ne resterait plus que les corps lointains
de 'univers. Autrement dit, d’'une maniére ou d’une autre, m, devrait étre une masse
représentative des corps lointains de 'univers.

Nous allons maintenant nous intéresser a la forme de la Terre. L’aplatissement de
la Terre selon la mécanique relationnelle est donné par [17, sections 8.5 et 9.5.1]

R> - R< - 5£ng @
R< 8 Hg Pge
Comme les valeurs de la constante de Hubble et de la densité moyenne de matiére de

I'univers ne sont pas encore connues avec une grande précision, il n’est pas possible
de donner une valeur exacte pour le rapport ci-dessus. Mais 'ordre de grandeur est

f
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compatible avec la valeur observée de 0,004. Nous pouvons également utiliser le fait
qu’il s’agit de la valeur observée de f et, de cette maniére (en combinant la valeur
connue de la rotation angulaire de la Terre par rapport aux galaxies lointaines et la
densité de matiére connue de la Terre), en déduire la valeur de Sapyo/8H, 02

Mais ce que nous souhaitons ici souligner, ce sont les aspects « machiens» de ce
résultat. Le premier est que la rotation angulaire w.yy qui apparait en mécanique rela-
tionnelle est la rotation angulaire de la Terre par rapport a I'univers lointain (c’est-a-
dire par rapport au référentiel des galaxies lointaines). Elle ne doit plus étre comprise
comme la rotation angulaire de la Terre par rapport a Uespace vide. Selon la méca-
nique relationnelle, 'aplatissement de la Terre sera le méme, que la Terre tourne par
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rapport a un référentiel arbitraire tandis que 'univers lointain reste stationnaire dans
ce référentiel, ou que 'univers lointain tourne dans le sens opposé par rapport a ce
référentiel tandis que la Terre reste stationnaire dans ce référentiel, a condition que la
rotation relative quantitative entre la Terre et I'univers lointain soit la méme dans les
deux cas. L’aplatissement de la Terre ne peut plus étre considéré comme une preuve de
la rotation réelle ou absolue de la Terre. La mécanique relationnelle n’est pas la seule
théorie qui mette en ceuvre cet effet. On peut en dire autant d’une autre reformula-
tion de la mécanique due a Barbour et Bertotti, [51], [52] et [53]. Leur approche fait
intervenir des grandeurs relationnelles, des dérivées intrinseques et I'espace de confi-
guration relatif de 'univers. Elle suit désormais de plus prés I’approche de la relativité
générale, voir [54]. Pour une discussion d’autres approches visant a mettre en ceuvre
le principe de Mach, accompagnée de nombreuses références, voir [17, chap. 11].

Le deuxiéme aspect machien réside dans le fait que cet aplatissement dépend du
rapport entre les densités de 'univers lointain et de la Terre. On peut accroitre I’apla-
tissement en diminuant la densité de la Terre ou en augmentant celle de 'univers loin-
tain (en supposant dans les deux cas une vitesse de rotation angulaire constante wegr).
Lorsque la densité de masse gravitationnelle de 'univers lointain tend vers zéro, il
en va de méme pour 'aplatissement de la Terre. Cela est tout a fait raisonnable car,
dans ce cas, il n’y aurait que la Terre dans I'univers et il serait alors dénué de sens de
parler de sa rotation (par rapport & quoi tournerait-elle ?), par conséquent son aplatis-
sement devrait disparaitre. Cela ne se produit qu’en mécanique relationnelle, mais pas
en mécanique classique. Seuls les rapports entre grandeurs connues ont ici de I'im-
portance. La masse gravitationnelle ou la densité de matiére gravitationnelle ne sont
pas des grandeurs absolues en mécanique relationnelle. Le dernier aspect a prendre
en compte ici est le rapport entre la rotation angulaire de la Terre et la constante de
Hubble. Si I'on double la rotation de la Terre par rapport a 'univers lointain, I’apla-
tissement quadruuple, car il est proportionnel au carré de la rotation angulaire de la
Terre. Pour affirmer que la rotation de la Terre a augmenté, il faut la comparer a autre
chose (par exemple, a une horloge). Le méme résultat devrait apparaitre si la Terre
ne changeait pas sa vitesse de rotation (par rapport a une norme arbitraire), mais que
tous les autres mouvements dans I'univers étaient ralentis d’un facteur 2 (par rap-
port a cette méme norme arbitraire). Cela signifie que la constante de Hubble doit en
quelque sorte correspondre a une fréquence moyenne d’oscillation et/ou de rotation
de la matiére dans I'univers; ou a la rotation angulaire de la masse gravitationnelle
cosmologique caractéristique M, par rapport a I'univers tres lointain; ou .... Si 'on
divise par deux toutes ces fréquences (a 'exception de la fréquence de rotation de la
Terre par rapport a I'univers lointain), la constante de Hubble est divisée par 2 par
rapport a sa valeur actuelle et ’aplatissement est multiplié par quatre, comme dans
la situation précédente. Ce phénoméne se produit en mécanique relationnelle, mais
pas en mécanique classique. Le fait de doubler toutes les fréquences (y compris w,ys
et H,) ne modifie pas f. Tous ces résultats sont physiquement plausibles.

A T’heure actuelle, il n’existe aucun conflit entre la mécanique relationnelle et les
observations connues. Des tests expérimentaux pouvant étre réalisés a I’avenir ont été
présentés dans [17, section 10.4]. Elles comprennent une modification contrdlée de la
masse d’inertie effective d’un corps a 'intérieur d’une coque sphérique massive, la dé-
tection de masses d’inertie effectives anisotropes de corps entourés d’une distribution
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anisotrope de masses éloignées, la détection de la précession géodésique et cinétique
des gyroscopes (voir également [55] et [56]), ainsi que la vérification de I’existence ou
non d’une décroissance exponentielle de la gravitation. Il convient de noter que, selon
I’électrodynamique de Weber, la masse d’inertie effective d’un corps chargé devrait
varier s’il est placé a I'intérieur d’une coque sphérique stationnaire et uniformément
chargée, mais rien de tel ne devrait se produire selon les équations de Maxwell ou la
force de Lorentz. Cet effet est analogue au principe de Mach électrique et a été prédit
quantitativement dans [57] et [58]. A notre connaissance, les premiéres expériences
visant a vérifier I'existence de cet effet ont été réalisées par Mikhailov [59] et [60].
L’amplitude et le signe de leffet qu’il a détecté coincidaient avec ceux prédits par
I’électrodynamique de Weber. Selon Costa de Beauregard et Lochak, si I'expérience
de Mikhailov est confirmée par des recherches indépendantes, elle pourrait devenir
un «jalon» [61].

6 Applications a d’autres situations

Nous allons maintenant examiner ’application du PPP a des situations impliquant
différents concepts physiques. Nous ne savons pas comment mettre en ceuvre ce prin-
cipe dans ces nouvelles situations. Mais nous souhaitons en montrer les conséquences
afin d’encourager la recherche d’un moyen de le mettre en ceuvre.

Nous analysons tout d’abord I’électrostatique. Considérons deux charges ¢; et ¢o
de méme signe qui se repoussent. Nous pouvons les maintenir séparées a une distance
constante d en appliquant une force externe, par exemple en placant entre elles un
ressort diélectrique de constante élastique k et de longueur au repos ¢,. En égalisant
la force coulombienne a la force élastique k(d-£, ), nous obtenons que le déplacement
fractionnaire f du ressort est donné par

d—to _ Q1
l, dme,d?l k-

f
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Ici, €, = 8,85 x 10712 C?-s%/kg-m?® est appelé la permittivité du vide. Doubler la valeur
des deux charges multiplie f par quatre. Le déplacement fractionnaire devrait égale-
ment étre multiplié par quatre selon le PPP en conservant ¢; et ¢» inchangés, mais en
divisant par deux toutes les autres charges de 'univers (c’est-a-dire les charges de tous
les atomes et molécules du ressort, de la Terre et de tous les autres corps de 'univers, a
Pexception de ¢; et g2). Cependant, cette conséquence n’est pas prise en compte dans
les théories actuelles, ce qui indique qu’elles doivent étre incompletes. L’influence peut
étre entierement locale (diviser par deux toutes les charges du ressort et des galaxies
lointaines ne modifie que la constante élastique, qui devient k /4, sans affecter ¢,,), en-
tiérement cosmologique (diviser par deux toutes les charges du ressort et de tous les
corps astronomiques ne modifie pas k, mais uniquement la permittivité du vide, qui
devient €,/4), ou un mélange des deux effets (par exemple, diviser par deux toutes les
charges du ressort et de tous les corps astronomiques affecte la constante élastique et
la permittivité du vide, leurs nouvelles valeurs devenant k/2 et €,/2).

Supposons maintenant que I’on retire le ressort, libérant ainsi les charges. Celles-
ci seront alors accélérées dans des directions opposées. Selon la mécanique classique,
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la valeur de I’accélération initiale de ¢ par rapport a I'espace absolu ou a un réfé-
rentiel inertiel est donnée par : a1 = q1q2/4me,d?m;1, ot m;; est la masse inertielle
du corps 1. Le fait de doubler ¢; et g2 par rapport a une norme arbitraire multiplie
par quatre ’accélération de g;. Le méme phénomeéne devrait se produire si ’'on main-
tenait g1 et g2 inchangés tout en divisant par deux (par rapport a cette méme norme
arbitraire) toutes les autres charges de 'univers. Mais 'augmentation de a; dans cette
seconde situation n’est pas représentée par cette loi, car aucune autre charge n’inter-
vient dans ce cas. Cela signifie que les charges électriques sont des concepts absolus
en physique classique. La valeur de a; dépend de g1¢2 et non du rapport entre ces
charges et d’autres charges connues dans I'univers. Afin de mettre en ceuvre le PPP,
il faudrait trouver d’autres charges intégrées (ou cachées) dans le produit €,m;;. 1l
s’agit peut-étre des charges microscopiques composant les masses d’inertie m;; et m;s
(C’est-a-dire les charges composant les atomes ou les molécules des corps 1 et 2), ou
des charges composant les étoiles et les galaxies de 'univers lointain. Quoi qu’il en
soit, le PPP n’a pas encore été mis en ceuvre dans ce cas.

Selon la mécanique relationnelle, la valeur de 'accélération de ¢; par rapport au
référentiel universel est donnée par [17, section 8.5, équations (8.42) a (8.44)] :

4192
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Ici, mg; est la masse gravitationnelle du corps 1. En mécanique relationnelle, seules
apparaissent les masses gravitationnelles, la masse inertielle étant un concept dérivé
qui n’apparait que lorsque 'on compare la mécanique relationnelle a la mécanique
classique. Cette accélération est multipliée par quatre lorsque 'on double g; et go.
Le méme phénomeéne se produit si I'on maintient ¢; et g2 inchangés tout en divisant
par deux toutes les autres charges de 'univers (c’est-a-dire en divisant par deux les
charges de tous les atomes et molécules des galaxies lointaines, ainsi que les charges
microscopiques composant les molécules des corps 1 et 2). La encore, leffet peut étre
entiérement cosmologique (n’affectant que la permittivité du vide), entiérement local
(n’affectant que les masses gravitationnelles mg; et m42) ou un mélange des deux
effets (affectant la permittivité du vide et les deux masses gravitationnelles).

Un exemple illustrant comment la masse gravitationnelle d’'un corps peut dé-
pendre des charges microscopiques qui le constituent a été donné dans [62] et dans [63].
La force gravitationnelle newtonienne entre deux corps de masses gravitationnelles
Mmg1 et mgo a été dérivée comme une force électromagnétique résiduelle résultant de
Pinteraction entre les dip6les oscillants neutres composant le corps 1 et les dipdles
oscillants neutres appartenant au corps 2, chaque dipéle étant constitué d’une charge
négative oscillant autour d’une charge positive. La masse gravitationnelle de chaque
corps s’est alors avérée proportionnelle au nombre de dipdles oscillants qui le com-
posent et & g2 /¢,, out ¢ représente la charge positive (ou négative) de chaque dipdle
neutre. Ce modéle permet de mettre en ceuvre le PPP.

Une autre situation est celle de la force d’Ampére entre des circuits électriques par-
courus par des courants I; et I, proportionnelle a I; I5. Comme les courants sont pro-
portionnels aux vitesses de dérive des électrons, on peut multiplier la force par quatre
en doublant ces vitesses de dérive. Les conséquences de cet effet sont observables de
maniere statique (augmentation de la tension d’un ressort maintenant les deux circuits
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a une distance constante) ou de maniére dynamique (augmentation de I’accélération
des deux circuits lorsque le ressort est relaché). Les mémes conséquences doivent se
produire en conservant I; et I inchangés, mais en faisant en sorte que tous les autres
corps de I'univers se déplacent a la moitié de leur vitesse actuelle. Comme les théories
modernes ne tiennent pas compte de cette propriété, elles doivent étre incompleétes.

Considérons maintenant I’équation d’état d’un gaz parfait : PV = NkgT. Cette
équation ne satisfait pas le PPP. L’équation d’un gaz parfait satisfaisant ce principe de-
vrait prendre la forme (P/P,)(V/V,) = a(N/N,)(T/T,), oi a est un nombre sans
dimension et P,, V,, N,, T, sont respectivement la pression, le volume, le nombre de
particules et la température locaux et/ou cosmologiques. Lorsque la théorie condui-
sant a cette nouvelle équation aura été découverte, il sera possible de relier la constante
de Boltzmann aux propriétés (telles que la pression, la densité et la température) de
Penvironnement local ou cosmologique. Par exemple, la mécanique relationnelle a dé-
montré que la constante universelle de gravitation G est proportionnelle a H2/p,,.
Cela démontre qu’il ne s’agit plus d’une constante, mais d’une fonction des propriétés
de l'univers lointain. Il devrait en aller de méme pour la constante de Boltzmann. La
nouvelle équation décrivant le comportement d’un gaz parfait sera différente de celle
que nous connaissons aujourd hui. Mais ce n’est pas tout : nous acquerrons également
une nouvelle compréhension de cette loi, en percevant de nouveaux liens entre les pro-
priétés locales d’un gaz et 'univers lointain. Par exemple, si un nombre fixe d’atomes
est confiné dans un volume fixe et que 'on multiplie sa température par quatre, la
pression du gaz, selon la nouvelle loi, augmentera également de quatre fois, comme
c’est le cas selon la loi actuelle. Mais une fois la nouvelle loi établie, il sera possible de
démontrer que 'on peut également multiplier par quatre la pression du gaz (comme
I'indique, par exemple, un manometre) en maintenant constants sa température, son
volume et son nombre de particules, tout en divisant par quatre la température des
corps lointains de 'univers (étoiles et galaxies). Il en va de méme en ce qui concerne
le volume et le nombre de particules dans le gaz ou dans 'univers lointain. Autrement
dit, si un effet est mesuré localement lorsque 'on modifie la pression, le volume, le
nombre d’atomes ou la température du gaz, il sera possible de démontrer, lorsque 'on
disposera d’une théorie compléte, que le méme effet se produira également lorsque la
modification inverse sera effectuée dans le cosmos lointain.

On peut en dire autant de presque toutes les relations en physique. D’autres cons-
tantes universelles, telles que la vitesse de la lumiére dans le vide, la constante de
Planck, etc., doivent toutes étre des fonctions des propriétés de 'univers lointain (re-
lations macroscopiques) ou des particules locales (relations microscopiques). A cet
égard, on constate que ce principe présente certains liens avec les grands nombres
cosmologiques de Dirac (ou variation des constantes universelles), [64]. En observant
plusieurs nombres sans dimension de I'ordre de 103, comme le rapport entre la force
électrique et la force gravitationnelle entre un électron et un proton, ou le rapport
entre le temps de Hubble et une unité de temps fixée par les constantes de la théorie
atomique, Dirac a supposé qu’ils devaient étre liés les uns aux autres. Selon ses propres
termes, « on peut supposer qu’une telle coincidence est due a un lien profond dans la
Nature entre la cosmologie et la théorie atomique ». Son nouveau principe de cosmo-
logie a été formulé comme suit : « Deux nombres sans dimension trés grands quel-
conques rencontrés dans la nature sont reliés par une relation mathématique simple,
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dans laquelle les coefficients sont de 'ordre de grandeur de I'unité. »

Le principe des proportions physiques présenté ici peut aider a élucider le lien
entre 'atome et le cosmos pergu par Dirac, car il offre des pistes pour trouver cette
compréhension plus profonde de la nature.
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