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Introduction

Le concept physique de masse, créé par Newton, peut étre
considérécomme le piédestalde la mécaniqueclassique,en permettant
I'expressioncomplétedu principe d'inertie et de la loi fondamentalede la
dynamiqueunefois admisque la masseestunegrandeutinvariableattachée
a un corps, distincte du poids qui estdd a la gravité concuecomme une
sollicitation sur les corpsqui leur estextérieurell étaitdéslors possiblede
fonder également.et d'exprimer quantitativementJa loi de la gravitation
universelledontlaforceestenraisondirectedesmassesn présencest varie
en fonction de leur distancemutuelle.Le conceptde massemanifestasa
féconditédansla physiquetoutentiereainsiqu'enchimie.ll devaitcependant
encourir,enmémetempsquela mécaniquedeséveregritiquesportantsur la
fausseévidencede sa définition, en réalité imprécise(comme “quantité de
matieredescorps”), et faisantimplicitementappela d'autresgrandeurset a
desprincipesde la physiquequi eux-mémeda supposentCette circularité
desnotionsdela mécaniqueesn montreles limites. Plus radicalemenencore,
la théorie de la relativité restreintedevait conduirea repensera masseen
relation a I'énergie, ce qui entraina des conséquencesonsidérables,
notammentsur la possibilité de pénétrerla matiére,“réservoir d'érergie”,
danssesélémentgonstitutifs.Le conceptde masseainsi‘“relativisé” n'a pas
cesséourautantd'étreune desnotions-cléde notreconnaissanceu monde
physique, non seulementde la matiére,mais de I'Univers, aux diverses
étapegle son évolution, qui le peuplentd™“objets” allant des particulesaux
galaxies.

1. Lamasseonquisecontrele poidsetl'extérioritédela gravité: Newton

Le terme“quantitéde matiere”,queNewtondevaitreprendrgour
définir la masse,était utilisé dés le quatozieme siécle avecl'idée de sa
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conservatiordanstousles changementst Richard Swinesheacdenvisageait
la possibilitéde sa mesuremathématiquepar le produit de la densitéet du
volume.JeanBuridanen faisait une notion de la dynamique.Cependante
poids, “pondus, étaitconcguparla penséescolastiquecommeune propriété
des seuls corps lourds. Galilée lui-méme,tout en établissantl'égalité de
I'accélérationde tousles corpsqui tombentd'unemémehauteur,ne pensait
pasencorda gravité commeexté&ieureaux corps.ll concevaitcependanf{en
se fondantsur I'équilibre de la balance)l'idée d'une résistanceinterne au
changemente mouvemen(le poidsdu corpssur I'un desplateauxs'oppose
alasollicitationversle hautqu'il subitdela partde I'autre).ll formulaainsi
le principed'inertiepour le mouvementansle planhorizontal(dégagéle la
pesanteur)toutenmaintenant'idée de la gravité - etdoncle poids- comme
propriétéinhérenteauxcorps.

C'estaNewtonqu'il revintd'établirunedistinction netteentrela
masseetle poids, en concevania gravité commeune sollicitation extérieure.
DanssesPrincipia Mathematia (Principesmathématiquesle la philosophie
naturelle 1687),il définit la massecommela “quantité de matiére”, donrée
par“la réuniondela densitéet du volume” (entendonste produitdesdeux),
qui lui permetde définir la “quantité de mouvement’de maniereplus précise
queDescartes qui l'avait introduite -, commele produitde la vitessepar la
quantitéde matiée ou masse p = mv).

Newton préciseégalementque la force d'inertie, inhérenteau
corps(qu'il appelleaussi“vis insita”), c'est-a-dirde pouvoir de résisterau
changementd'état de repos ou de mouvementuniforme en ligne droite
(mouvementinertiel), est proportionnelle a la masse du corps. A la
formulationde Descarteslu principe d'inertie - baséesur la considératiorde
la conservatiordu mouvementgce dernierétant congcudansune perspective
géométriquesansappela l'inertie commerésistance, Newton ajoutaitainsi
la considératiomuantitative,en donnantune définition de la massed'inertie
ainsi qu'une formulation précisede la quantité de mouvement qui lui
donnaientle soubassemeitussibien du principe d'inetie que de la loi de
changementdu mouvement.

Le changementlela quantitétde mouvement'un corpsprovoqué
par uneforceagissansur lui est proportionnela cette force en grandeuret
direction, soit A(mv) OF, ce que lI'on a exprimé par la suite comme

2 A ..
F :%3;'—"2 = m%. La masse apparait alors comme le coefficient de

proportionalitéde la force a I'accélérationet donccommece qui exprime le
passagede la cinématique (propriétésdu mouvement)a la dynamique
(propriétésiesforces).Elle indique, sousce rapport,l'équivalencele toutes
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les forces quelles que soient leur nature (d'impulsion, de gravitation,
électriquesmagnétiquestc.,commeNewtonle soulignaitiui-méme).
Newton établitdansle livre 3 desPrincipia, pardesexpériences

sur despendules)a proportionalitédu poids (p) etdela masse (m) a une

hauteurdonnée:pour deux corps M et M’ %z%, p=mg, g étant

l'accélératiorduea la gravité,indépendantele la forme, de la natureet du
poidsdu corps.Lamasseermetainsid'exprimerquela gravitéestextérieure
aucorps:elle resteinvariable maisle poidsvarieenfonctiondela distanceau
centredattraction.

Newton proposa alors d'ériger en principe la gravitation
universellede tous les corps, constatéesur Terre ainsi qu'entre les corps
célestegplaneteset leurssatellites Soleil, comeétes))a force de gravitation
étantproportionnellealamasse(“Tous lescorpsontenpropreun pouvoir de
gravité,proportionneluxquantitéde matierequechacurd'euxcontient”).

Cetteconsidératioretait essentiellepour établir ensuitela loi de
cetteforce, celle de l'inverse carrédesdistancesa partir deslois de Képler
du mouvemendesplanéteset de la loi de Galiléede la chutedes corps sur
Terre(selonlaquelle les espacegarcourussont en raison des carrésdes
temps).Laforced'attractiordegravitationuniversellede Newton, entredeux
corpsde massesn et m’ séparégar une distanced est: F = G.”;—Q“ (G:

constante de gravitation universelle). Cavendish devait vérifier
expérimentalemengu dix-neuviemesiécle,sur des petitesmassesa l'aide
d'unebalancedetorsion, la loi de proportionalitéde la force au produit des
masseslansl'attractionuniversellenewtonienne.

2. Dela“guantitédematiére”auxmassesiesatomes

Les successeursde Newton ont généralementadopté ses
définitions et notammentelle de la masse Elle permettaitde traiter toute la
mécaniqualescorpsenlafondantsur la notion (purementabstraite)de point
matériel,c'est-a-direde pointgéométriguesansdimensiondouéde masse La
massan estunegrandeur(quenous disonsaujourd’huiscalaire)postive,
constante, additive dans les systemesmatériels, invariante dans tout
changemenderéférentiel. Commecoefficientde I'accélératiordansla loi de
la dynamiquem estla massed'inertie; en fait, m désigneaussila masse
pesanteparametrede la loi d'attractiongravitationnelle.En établissantson
systémedes poids et mesures,Ja Conventiondéfinit, en 1793, l'unité de
masse]e kilogramme commela massead'un litre d'eau(d'autresdéfinitions,
plusprécisespntétéadoptéeparlasuite).
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Concetissudelamécaniguea masses'imposauniversellement
enphysiqueetenchimie. Lavoisierdécouvritexpérimentalemenyers 1785,
laloi deconservatiordela masse:La masseotale d'un systemdermeéreste
constantequellesque soientles transfornations physico-chimiquesdont il
peutétrele siege”. Cette loi révélal'interét de l'utilisation de la balanceet
favorisale développementle la chimie aulong du dix-neuviemesiecle, qui
eutnotammentommeeffetla mise en évidencede l'existencedes atomes.
Quel'on songe parexemple aux lois desproportionsdéfinieset multiples,
de Proustet de Dalton, exprimantles rapportdesmassesiesélémentsd'un
composéchimique; ou a la classification périodique des éléments de
Mendeleiev(1869),reliant les propriétéschimiquesdes corps a leurs poids
atomiquesrangésselonl'ordre croissant.Ou encore,a la mesurepar J. J.
Thomson,en 1897, du rapport% de la massea la chargeélectrique des

rayonscathodiquesidentifiés comme étantles électrons.On peut, dansce

sensattribuerune certaineféconditéa la définition newtoniennede la masse
commemesurede la quantité de matiere des corps, malgré son caractere
impreécis.

3. Critiquesdela massaenewtonienne

Dans sa remiseen causedes notions “métaphysiques’de la
meécanique ErnstMachn'épargnagasla définition newtoniennale la masse
(La Mécanique 1883). “Quantité de matiére” lui paraissaitune expression
obscurepour définir unegrandeurcommela masse,mémesi I'on comptait
lesatomesdontl'hypothésesous-tenda définition newtonienne hypothése
a laquelle Mach était d'ailleurs opposé.Pour Mach, la massemesurela
résistanceu changemente mouvementqui croit avecelle. Son origine est
expérimentale:c'est I'expériencequi “nous fait découvrir dans les corps
I'existence d'une caractéristiqueparticuliere déterminanted'accélération”,
constatég@arexempledansle principedel'égalitédel'actionetde la réaction.
Se fondantsur l'idée de la “dépendane mutuelle des phénomenes’et sur
I'exigenced'éliminer“toute obscuritémétaphysique’{ce qui était aussibien
samaniérededéfinirtoutedesgrandeurphysiques) Mach proposadoncde
comprendreNewton en définissantia massepar I'accélération Choidssant
un corpscommeunité,on diraqu'unautrecorps“est de masseam lorsquece
corps,agissantsur le [premier], lui communiqueune accélératiorégalea m
fois I'accélératiomu'il recoit par la réactiondu [premier] sur lui”. Dansla
définitiondeMach, le conceptde masseet le principe d'actionet de réaction
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correspondend une méme constatationexpérimentale La masseest alors
mesurablepar le poids (pour une mémevaleurde g), sansfaire appela la
quantitédematiére.

Poincaréroposagalementinecritiquede la définition classique
delamasseasseprochedecelle de Mach, en faisantobserverquela force,
l'accélérationet la masse, qui figurent dans la loi de la dynamique
newtoniennesontimpliquéesdansleursdéfinitions respectivesqui ne sont
pasindépendanted! faut, en réalité, faire intervenir, dans une définition
satisfaisantele cesgrandeurdiées,le principe d'actionet de réaction,si I'on
veut par exempledéfinir I'égalité de deuxforces. Ce principe lui-méme est,
commetous les principesphysiques, et bien que d'origine expérimentale,
formuléde manieresystématique&éommeune conventionutile. En définitive,
les définitions de conceptommela massesont des conventionsqui nous
permettentleconnaitrdesphénoménede maniereapprochée.

En voulantrapporterles grandeursphysiquesa des grandeurs
seulementobservablesErnst Mach effectua une critique vigoureusedes
conceptsnewtoniensd'espace,de temps et de mouvementabsolus. Il
s'interrogeadonc aussisur la natue de la massed'inertie, coefficient de
I'accélération,dont le support, en mécaniguenewtonienne,est I'espace
absolu.Machproposajuelespropriétésl'inertiedescorpsrésultentde leurs
interactionsavedouslesautrescorps,prochesou lointains,en particulierles
tresgrandesnassesépartiesdansl'Univers. Einsteindevaitdénommercette
proposition“principe de la relativité de l'inertie”, puis “principe de Mach”:
elle lui fut utile dansson cheminementersla théoriede la relativité générale
(pour penserla covariance générale) puis dans son application a la
cosmologiell I'abandonnacependantar, prise au sensstrict, elle suppose
I'actioninstantané& distancequi s'opposeuconceptdechamp.

4. Delamasseélectromagnétiquala masseelativiste: Einsteinet la matiere-
énergie

Des expériences effectuées sur les électrons des rayons
cathodiquesnirent en évidencedansles derniéresannéesiu dix-neuviéme
siecle, une variation de leur masse avec la vitesse. Cette “masse
électromagnétique’engendrégar effet de self-inductionélectromagnétique,
fut pensédout d'aborden oppositiona la masse'vraie”, “matérielle”, ou
“mécanique” supposé@variante alaquelleelle s'ajouterait.ll apparut,avec
lesélectrongdevitessdresélevéeémisparla radioactivité B, queleur masse
totale variait avecla vitesse,sans laisserde résidu constant,qui seraitla
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massemeécanique(newtonienne).L'idée naquit alors chez de hombreux
physiciengjuela mécaniqueane constituaitplus le fondementde la physique,
et qu'elle devrait désormaisau contraire étre fondée sur la théorie
électromagnétiquela théorie de la relativité, en refondantl'ensembledes
théoriesphysiques- mécaniqueet électromagnétisme sur la based'une
nouvelle cinématique retrouveraitdirectementces résultatssans calcul par
des modelesde I'électron, rendantvain le programme de la *“vision

électromagnétiqudu monde”.

Avec la théorie de la relativité restreinted'Einstein (1905), la
réformedela cinématiqueeffectuéepar une nouvelledéfinition de I'espaceet
dutemps,soumisau principe de relativité et au caracterdini desvitessesle
propagationmarqueseseffetssur les grandeurglynamique®nrelation.La
loi fondamentale de la dynamique demeure sous la forme

=5 (P) = %(m/), ou p =mv estla quantitéde mouvementmaism n'a
plus la mémedéfinition qu'enmécaniqueclassique c'estla massed'inertie
relativiste, qui varie avec la vitessedu corps, selon la loi de variation
m= L, augmentanindéfinimentquandla vitessetendversla limite c,

1-%
C
vitessede la lumiere. Le coefficient m, estdit massepropre ou masseau
repos il n'estautrequela massealela mécaniquenewtonienneretrouvéea la
limite desvitessespetitespar rapporta celle de la lumiére (pour v <<c,
m=my).

Comme conséquenceale la théorie, Einstein mit en évidence
I'équivalencede la masseet de I'énergie, avec la formule E= mc?.
L'émissiond'énergielumineusel., par exemple,s'accompagnél'une perte
de massec%, et toute énergiepossedda propriétéd'inertie. La masseest

I'énergie interne des corps, et s'échange,comme I'énergie, dans les
interactions.La nature de la masses'en trouve dés lors profondément
changée: elle n'est plus absolument conservéeet adlitive dans les
interactionsLeslois deconservatiordela masseet de I'énergiene sontplus
validesséparément seuleest conservéd'énergie totale dansla nouvelle
acception(énergierelativiste).Les échanged'énergiequi se produisendans
lesinteractionorresponderé desmodificationsdesmassegAm = C—lz.AE)
qui ne sontnégligeablegjue tant que les échangesl'énergierestentfaibles

(dansles actionsmécaniquesgravitationnellesou chimiques): ils peuvent
étre mis en évidence avec les énergiesplus élevéesdes transmutations
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radioactivegetils sont, de nosjours, d'uneimportanceconsidérableavecla
libérationdel'énergienucléaireetla productionde particulesélémentaires).

Dansla nouvelledéfinition “relativiste”de la masse Ja massé&‘au
repos”ou “massepropre”, my, gardeunesignificationprivilégiée: elle estun
invariant relativiste pour tout changementde réferentiel d'inertie
(mocz) = g2 —(pc)z. Il existecependanta possibilité que la massepropre
d'un corpssoit nulle (commecelle du photon): dansce cas, sa vitesseest
constamment, qui est, précisémenta vitessede la lumiere (et I'on ne peut
parlerdemasséaurepos”).

5. Mas®sd'inertieetmassegravitationnelleLe principed'équivalence

Malgré leur égalité, les massespesanteet d'inertie sont deux
grandeurslontla signification physiqueestbien différente.L'une, parla loi
(d'attractionde gravitation) qui la meten cauvre estune sortede “charge”
gravitationnelle (en analogie avec la charge électrique dans la loi de
Coulomb),etl'autre estun simple coefficientdesaccélérationsLa physique
classiqugrendactede cetteégalité vérifiee dansla loi dela chutedescorps
(ellerendcomptedel'observationrde Galilée,quetouslescorpstombentavec
lamémeaccélérationguelle que soit leur nature,leur densitéet leur volume:

m , . - \
c'estquey = —-g = g) : lamécaniqud'inclut avecsucceslanssescalculs,

mais sansen fournir d'explication. Elle fut vérifiée avecune trés grande
précisionrdansdesexpérienceséaliséesie1890a1909parL. Eo6tvos.

Réfléchissansurlaloi dela chutedescorpset surI'égalitédela
massed'inertie et de la massegravitationnelle c'est-a-diresur le fait quele
mouvemenid'un corpsdd a I'action de la gravitation estindépendantde sa
masse Einsteineutl'idée, des 1907, de I'équivalenceentreun mouvement
uniformémentaccéléréet un champde pesanteuthomogne, qui devait le
conduirealathéoriede la relativité généralell fit dela coincidenceentreles
valeurs des deux massesun principe fondamentalde la nature, gu'il
dénomma‘“principe d'équivalence’(de la massed'inertie et de la masse
gravitationnelle).En lui adjoignantle principe de relativité généralisé(ou
covariancegénérale)il déduisit(autermede sontravailde 1911a 1915) la
structuredel'espace-tempsiéterminéainiqguementpar les massesiescorps
physiques qu'il contient, qui agissentcomme sources du champ. Le
mouvementd'un corps suit les équations, purement géométriques,des
géodésiquedel'espace-temps.



MASSE DE NEWTONA EINSTEIN

6. Massestinteractiondondamentales

La masseexprimant une énergie,on peut lui appliquer, en
physiquequantiquelarelaion d'inégalitédeHeisenberd AE.At > h), cequi
permetde concevoirla notion de particule virtuelle échangéeentre deux
particules au cours de leur interaction. L'échange corresponda une

fluctuationd'énergieAE = mc (m étantla massede la particule virtuelle),

qui s'effectuedansun intervalledetempsAt < # Onrendcompteainside

la massedes particules échangéesians une interaction en fonction de la
portéedecelle-ci(massalu mésont desforcesnucléairesportéeinfinie des
forcesélectromagnétiquesla massedu photonqui les propagestantnulle -,
massetlevéedesbosonsintermédairegransmetteursle l'interacton faible -
w*, Z°, my, z =90 GeV -, liée au caracterepresqueponctuel de cette
derniére).

Cependanta physiqueignore encoreaujourd’hui l'origine des
masseslesparticulestlémentairegtla raisondesdifféerenceslemassesentre
les trois leptonschargés(électron,muon, tauon), ou de celles entre les
guarks.Selonlesthéoriesactuelles|es effetsde massesse manifestentdes
gue certainessyméties sont brisées. La connaissancedes brisures de
symétrieresponsablesle la différenciationdes interactions(mécanismede
Brout-Englert-Higgsgclairerapeut-étredansle futur la questiondesmasses
desparticules.

BIBLIOGRAPHIE

CROMBIE, A. C., Augustineto Galieo. The history of science.A.D. 400-
165Q Falcon Press,London, 1952; tr. fr. J. d'Hermies, Histoire des
sciencesge SaintAugustina Galilée (400-1650) Paris,PUF,1958, 2 vols.

- EINSTEIN, A., Collectedpapersyol. 2: theSwissyears,1900-1909 ed. J.

Stachel et al., Princeton, PrincetonUniversity Press,1989. - Oeuvres
choisies2 et3: Relativitéd etll, éd. parF. Balibar, O. Darrigol, J. Stachel
et al., Paris, Seuil, 2 vols., 1993. - MACH, E., La mécaniqu¢1883),
Hermann,Park, 1904;ré-éd.,1923. - NEWTON, |., PhilosophiseNaturalis
Principia Mahemati@, SociétéRoyale,Londres,1687;2émeéd.,1713;3eme
€d.,1926.- PATY, M., Lamatieéredérobée Archives contemporainesaris,
1988. - Einsteinphilosophe Paris,PUF,1993.- POINCARE, H., La science
etl'hypotheseParis,Flammarion,1902;1970.



MASSE DE NEWTONA EINSTEIN

Michel PATY



