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Introduction

Depuis Einstein et un siécle de succes de la relativité, il est maintenant indiscutable que de I'énergie est stockée
dans la matiére. La somme des masses des produits de la désintégration de 1'atome d'uranium est bel et bien
inférieure a la masse de ce dernier et 1'énergie dégagée est bel et bien proportionnelle a la relation masse-énergie
E =mc*.

L'équivalence masse-énergie devrait logiquement s'appliquer a toute échelle. Au niveau chimique, que de
I'énergie soit stockée sous forme de masse aprés une réaction endothermique est un fait parfaitement
anecdotique, permettant de rappeler que Lavoisier avait finalement tort, bien qu'en pratique ceci soit toujours
vrai. Au niveau mécanique, ce phénomene semble tellement négligeable qu'il est difficile a conceptualiser. Au
niveau de la mécanique galactique, ce phénoméne semble étre également tellement insignifiant que les
astrophysiciens s'appuient habituellement uniquement sur la mécanique Newtonienne. Le but de cet article est de
démontrer que ce n'est pas le cas et qu'apres avoir atteint une grandeur minimale a I'échelle de la mécanique
courante, I'importance du ratio de masse-énergie remonte massivement avec la taille du systéme considéré.

Cette masse-énergie se trouve dans le champ d'énergie potentielle, le fait que celui-ci soit resté si longtemps
invisible et intangible est un mysteére, il est par contre possible de citer ici Léon Brillouin'?

« Toute énergie possede une masse, mais il semble qu'on ait omis de discuter le cas de 1'énergie potentielle. Les
fondateurs de la Relativité n'en parlent guére. En fait I'énergie correspondante est répandue dans tout I'espace, et
la masse n'en peut étre exactement localisée. La symétrie de la distribution suggére de diviser la masse entre les
diverses particules en interaction. Il faut donc, des la Relativité classique, réviser les valeurs des masses. Bien
avant les quanta, la renormalisation est indispensable (et fut omise) dans la Relativité d'Einstein. »

Hypotheses

1. 1l faut interpréter la relation d'équivalence masse-énergie E = mc? de la fagon suivante : aucun systeme
physique ne peut perdre ou gagner de la masse sans perte ou gain d'énergie et réciproquement.
L'énergie étant ici composée de particules d’interaction possédant de 1'énergie mais sans la masse
associée comme le photon, le gluon ou I'hypothétique graviton.

2. Rien ne permet de croire que 1'énergie potentielle du champ gravitationnel ne posséde pas de masse.
Drailleurs le boson de Higgs, médiateur probable au cceur du mécanisme de la gravitation, est trés lourd.

Examinons I'exemple de I’absorption d'un corps par un trou noir dans le cadre de ces hypothéses. Il est connu
qu'un trou noir massif de masse M attirera une masse m,, initialement au repos, située a une distance d de
I'horizon du trou noir défini par le rayon de Schwarzschild. L'énergie cinétique atteinte par cette masse avant de
disparaitre derriére 1'horizon est de E = % my ¢* ce qui correspond a une augmentation de masse de 50%. La
vitesse du corps est calculée par 1'équation relativiste de la masse 3my/2 = my/[1 — (v/ic)*]"? soit vic = (5/9)"* =
0.745. Curieusement, en considérant I'énergie potentielle comme non-pesante, un observateur externe du systéme
mesurerait un accroissement de la masse totale du systéme de M + m, a M + 3m,/2 puis le verrait se stabiliser
aprés avoir émis 10% de I'énergie cinétique sous forme de rayonnement. Ainsi, un systéme physique
fondamental pourrait donc connaitre une augmentation de sa masse sans aucun apport d'énergie extérieur ; cette
situation est en désaccord avec la relation d'équivalence masse-énergie. La solution la plus simple serait de
considérer que la masse était simplement stockée dans le champ d'énergie potentielle gravitationnelle et fut
progressivement transférée au systeme.
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Le stockage de I'énergie potentielle dans les systemes gravitationnels de tailles
courantes

Prenons maintenant 1'exemple d'un systéme de plusieurs boules, parfaitement isolées et flottant dans 1'espace, ne
possédant aucune vitesse relative et disposées a quelques métres I'une de 'autre. Il est connu qu'aprés un certain
temps, la gravité réunira ces boules en une boule compacte et que cet état est celui de plus basse énergie’. De
plus, de 1'énergie est dégagée sous forme de chaleur par le systéme lors de la réunion inélastique des boules les
unes sur les autres. Il est également connu que le systeme de la boule compacte est nécessairement moins lourd
que le systéme initial car il y a émission de rayonnement pour atteindre cet état.

L'énergie potentielle d'un systeme de # boules de masse m; a une distance r; l'une de 'autre est donnée par la
somme des (n°— n) /2 relations d'énergie potentielle individuelle entre les boules :

n,n
E=— Z Gm,m Ir,
i=1,j=i+1
Pour connaitre la perte d'énergie de ce systeme sous forme de rayonnement lorsqu'il atteindra I'état de pseudo-
boule compacte, il faudrait connaitre cet état. La seule solution exacte serait donnée par une simulation du
systéeme. Méme dans le cas ou tous les corps sont sphériques, de méme masse et de méme rayon, un état final
compact sphérique composé de boules n'est pas si simple a calculer.

Postulons que le rayon R de la boule finale de masse M, est connu, que 7 est trés grand et que pour toute boule
m; << M,. De plus, le centre de masse de la boule finale est nécessairement le méme que celui du systéme initial.
Imaginons maintenant I'état presque final de masse M,— m; composé de la réunion de toutes les boules sauf m;
qui est conservé a sa place. Le centre de masse de 1'état presque final est pratiquement celui de I'état final mais
légérement séparé de lui sur la droite rejoignant m,. De méme, les masses M, — m; et M, sont pratiquement les
mémes. Soit d; la distance de m; au centre de masse du systéme. La part de m; dans la différence d'énergie entre
I'état final et I'état initial est donc AE; = GMm;/R — GMym;/d; = GMm;(d;— R) / d:R. Par conséquent, la quantité
totale d'énergie perdue en radiation (entropie) est donnée par 1'équation suivante :

AE=Y GM,m,d,~R)/d.R
i=1

Pour obtenir ce résultat, il est nécessaire de considérer que le systéme est bel et bien conservatif puisque le
champ gravitationnel est conservatif. Posons w; le travail consistant a déplacer une boule m; de la surface de 1'état
compact final a sa position initiale. Par la loi de la conservation de 1'énergie, en considérant le méme travail
effectué a une autre étape du processus (état intermédiaire) et I'énergie nécessaire w'; différent de w; alors la
différence Aw;= w;— w'; a nécessairement di &tre dépensée ou économisée lors du passage de 1'état intermédiaire
a 1'état initial. La régle suivante s'applique toujours : si effectuer un travail A avant un travail B facilite le travail
B c'est que le travail A fut plus difficile de méme si effectuer un travail A avant un travail B rend le travail B plus
difficile c'est que le travail A fut plus facile ; ceci est également vrai pour des travaux effectués simultanément. 11
est également nécessaire d'utiliser la symétrie de permutation de particules identiques (les boules) pour accepter
le fait que le déplacement de m; vers la surface de 1'état final est strictement équivalent a sa position naturelle au
sein de la pseudo-sphére en laissant le systeme évoluer naturellement.

Le lien avec la théorie des trous noirs semble évident ; l'entropie des trous noirs est nécessairement
proportionnelle a leurs surfaces car il s'agit tout simplement de l'application du principe de Carnot au phénomene
de la gravitation. Tout ceci permet de mettre en évidence pourquoi les systémes physiques de tailles courantes ne
possédent pas beaucoup de masse-énergie induite par 1'énergie potentielle gravitationnelle ; la masse induite
M= AE/c* est petite ceci étant causé par le dénominateur ¢’. Par contre, la masse-énergie induite augmente a
l'inverse du rayon de I'état final compact d'énergie minimale.

i 1l faut voir ici le principe de Carnot mais également la théorie de la thermodynamique des trous noirs de Hawking et
Bekenstein et le principe holographique de Hooft et Susskind qui en découle. Le pas décisif fut réalisé par Verlinde
ayant déduit les lois de Newton du principe holographique ; dans un systéme formel, les théorémes peuvent toujours étre
réutilisés comme axiomes.



Le stockage de I'énergie potentielle dans les systemes de taille galactique

La grande différence entre les systeémes galactiques et les systemes mécaniques de tailles courantes est que 1'état
compact d'énergie minimale est un trou noir ; le rayon R est défini par I'équation de Schwarzschild :
R, =2GM,/c*. Le trou noir illustre que c'est l'existence des autres forces a I'échelle des systémes mécaniques de
tailles courantes qui, s’opposant a la gravité, empéchent I'énergie potentielle du champ gravitationnel de devenir
significatif. Dans ce cas, il est pratique de décrire le rapport de la masse-énergie induite a la masse inerte de la
fagon suivante AE/m.c* = GMy/R.* — GM,/dic* ce qui donne m,"/m;= 1/2 — GM,/dc*. 1ci, le second terme est
négligeable et correspond a des valeurs de basse énergie. La somme de 1'énergie induite de toutes les masses
(Xm,"= Xm/2) donne M'/M,= 1/2. Par conséquent, il est nécessaire de considérer qu'au moins un tiers de la
masse totale des systémes galactiques est sous forme de masse-énergie induite.

L'auto-induction de la masse

Le probléme majeur avec le phénoméne de I'énergie potentielle gravitationnelle générant de la masse est que
cette nouvelle masse doit également générer de 1'énergie potentielle gravitationnelle et donc de la masse
additionnelle et ainsi de suite. Ce phénomeéne est inconnu des autres champs comme le champ électrique
générant également de la masse induite par 'énergie potentielle électrique. Il est également important de
remarquer que contrairement au champ magnétique induit par la variation du champ électrique, la masse induite
est contrainte a ne pas croitre trop rapidement car sinon elle tendrait vers l'infini. L'équation de la masse induite,
sans le terme de basse énergie, permet d'obtenir m,’= m;/2. Ainsi, curieusement, la masse induite par une partie
du systéme est indépendante de la masse totale de ce systéme et il est donc facile de calculer la masse totale
d'une partie m, qui est donnée par m = >m, (1/2)" = 2m,. Par conséquent, la somme de I'ensemble des parties
donne M = 2M,. 1l semble donc nécessaire de considérer qu'au moins la moitié, par le principe d'auto-induction,
de la masse totale des systémes galactiques est sous forme de masse-énergie induite.

Il serait intéressant de connaitre sous qu'elle contrainte I'énergie potentielle pourrait diverger, pour ce faire,
introduisons un facteur d'auto-induction @, par conséquent m = 2m,®d" et cette séric géométrique converge vers
m = my/(1-®) et donc M = M,/(1-®). Cependant, cette série se met a diverger lorsque ® tend vers 1 et produit
une masse négative pour des valeurs supérieures a 1 et une masse inférieure a la masse inerte pour des valeurs
inférieures a 0, donc ®@ e [0,1]. Par contre, puisqu'une contraction de la masse relativiste ne signifie qu'une perte
d'énergie alors restons ouvert a ® e ]-1,1[ qui sont les bornes de convergence de la série géométrique.

Relation entre 'auto-induction et le moment cinétique

L'introduction du facteur d'auto-induction ® dans la formule originale donne m;”/m; = 1/2 = ® = (GMy/c*)(2D/R;).
Ici, le seul coefficient qu'il est possible de faire varier Iégérement est R; et c'est lui qui est modifié par le facteur
d'auto-induction. Par conséquent, la limite absolue du rayon avec ® € [0,1[ car un rayon négatif n'aurait aucun
sens est R, = R/2® soit R, € |%R,,0[. Cette limite est exactement celle calculée* par Kerr a 1'aide de la théorie
de la relativité générale. Dans le cas d'un trou noir de Kerr, le rayon de I'horizon des événements R, est :

R, R JC P 1 1 1
R = f —=_F 1+ 1— 2 sa= = t = =
=5 2[ \/ a’l;a 5 donc LVl —a et a \/I 5

Ici a € [0,1] représente le spin du trou noir, J est son moment cinétique et M sa masse.

Ces équations font le lien entre la masse induite et la vitesse angulaire d'un trou noir et, par la loi de la
conservation du moment cinétique, au systéme équivalent d'énergie potentielle supérieure. Pour un spin donné, il
est possible de calculer 1'auto-induction aussi bien que le ratio de la masse totale a la masse inerte.

a ® | M/M, Valeurs calculées ou requises pour :

0.44| 0.53 2.11 | Sagitarius A* : Kato, Miyoshi, Takahashi, Negoro, Matsumoto®

0.97| 0.80| 5.11|La voie lactée compactée dans un trou noir pour expliquer la matiére noire.

0.99995| 0.99 101 | Certains amas compactés dans un trou noir pour expliquer la matiére noire.




L'induction de I'énergie noire

L'énergie noire pourrait bien également étre le produit du champ de potentiel gravitationnel. Le terme négatif de
I'équation fondamentale de la masse-énergie induite (® = m”/m = AE/mc* = GMy/R,c* — GMy/dc?) qui était
négligeable au niveau galactique devient important a 1'échelle supérieure. Le tableau suivant montre la
valeur de ce terme a différentes échelles :

Objet Masse (kg) Rayon (m) -GM/d¢?
Soleil 2x10%° 7x10° -2x10°
Voie lactée 2x10% 2x10% -7x107

La valeur de d utilisée est le rayon du corps, cependant, pour des coquilles sphériques extrémement proches du
centre de masse du systéme, la valeur de @ pourrait étre négative.

L'étude de l'univers dans son ensemble est extrémement intéressante. En considérant la densité critique p., le
rayon r = ¢/H et la masse de I'univers stationnaire de Fred Hoyle® M, = 4/3np. et notre terme GM,/rc*alors :
3 3
3H° 4np,c c 1
L

= ) 0 o— etdonc M= etdonc GM ,[rc’=—
8nG 3H 2GH 2

Pe

Il est remarquable que le trou noir équivalent a I'univers ne posséde pas de spin, ce qui est consistant avec le
principe de Mach. Il est possible de calculer le terme négatif de I'équation en postulant que l'univers est
homogéne et en posant la position moyenne de la masse a 7/2 ce qui donne 2GM,/rc* soit 1 donc ® = -1/2.
Puisque la raison d'une série géométrique peut étre négative, la brisure de symétrie qui survient lorsque @ < 0 est
plus facilement traitable en introduisant pas de valeur absolue dans notre équation, dans ce cas M = M,/(1-®) =
2M,/3 mais le sens physique a donner a une série alternée est étrange. Il faut considérer que si de la masse-
énergie positive induit de la masse-énergie négative alors celle-ci induit & son tour de la masse-énergie positive
et ainsi de suite.

En considérant que le résultat 2M,/3 s’interpréte comme une contraction de la masse-inerte et que comme avec
un @ positif il s'agit de la masse totale alors : M = M,+ M,/3 = 2M,/3. Par contre, en considérant que la masse
inerte M, est seulement la masse baryonique alors il faut multiplier cette masse par un facteur £ de matiere noire
soit kM, donc M/kM,= 1/(1-k®). Avec k=4 ceci donne M = kM,+ 2kM,/3 = kM,/3 soit 66.7% d'énergie noire,
25% de matiére noire et 8.3% de matieére baryonique. Avec k=5 ceci donne M = kM, + 5kM,/7 = 2kM,/7 soit
71.4% d'énergie noire, 22.8% de matiére noire et 5.7% de mati¢re baryonique. Ces résultats sont trés proches de
I'énergie sombre déduite des données du satellite Plank’ qui est évaluée a 68.3% et du ratio matiére noire sur
matiére baryonique évalué entre 4 et 6 selon les différentes mesures. Ces équations semblent donc permettre
d'établir une relation fonctionnelle entre la quantité d'énergie noire et le ratio de matiere noire a la matiere
baryonique. Tout ceci laisse croire que possiblement @ € ]-o0,1] et par symétrie @ € ]-o0,00].

Comparaison avec la relativité générale

Le facteur d'auto-induction est logiquement nécessaire : si un corps de masse m, soumis a un certain facteur
physique induit directement une masse m' alors cette nouvelle masse induite, soumise au méme facteur physique,
doit également induire une masse proportionnelle. Ce phénoméne semble comparable a la dilatation de la masse
produite par la vitesse relativiste. Il est possible d'écrire ®(d) = GMy/R,c* — GM,/dc* = RJ/2R;, — R,/2d mais le
terme R/2R, est un terme de renormalisation dépendant de la taille et du moment cinétique du systéme et est
indépendant de d, par conséquent, il est pratique de poser ® = 1-R/2R;, ¢ = ¢(d) = R,/2d et donc D(d) = (1-w)-
0(d), ce qui donne mo/m,= 1-® = ® + ¢. La conjecture de 1'équivalence entre la masse pesante et la masse
inertielle pousse a poser 1'équivalence suivante :

P 2
%:f_o:’_d:\/l_(f) :J(w+q>)2:m2+2mq>+¢2;1—(%) =0’ +20¢+¢’
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En posant R,>> R, alors w—1, ce qui simplifie 1'équation pour I'échelle de la mécanique stellaire, ceci
permettant de comparer I'équation de masse-énergie a la métrique de Schwarzschild ce qui donne :

I, R, \/ R ’
=1+0=1+——==V1+2¢+¢ =4 1+—+
=1+ 2=V1+20+¢ y

t, 1
— | versus +=-L= 1—&
ty I, d

2d

m, 1,

m, t, I

Ces équations, bien que différentes, se comportent numériquement de fagons semblables. En effet, 1+R/2d est le
développement au deuxiéme ordre en série de MacLaurin de (1-R/d)"?*:

1
& 1+ R, R Différences Relatives
d 2d —7“
1/2 1.2500 1.4142 1.2 x 10!
1/10 1.0500 1.0541 3.4x 103
1/100 1.0050000 1.0050378 3.8x10°
1/1000 1.0005000000 1.0005003753 3.8 x 107
1/987456 1.0000005063517 1.0000005063521 3.8x 10"

Ici, plus l'espace est plat plus les deux équations convergent vers la méme valeur, ce qui est normal puisque la
métrique de Schwarzschild utilise 1'«approximation du champ faible» et que notre simplification R,>> R, fait la
méme chose. La déduction d'un théoréme fondamental de la relativité générale sans passer par la métrique de
Schwarzschild est un argument fort en faveur de la théorie de 1'auto-induction de la masse. Puisque la courbure
de l'espace-temps prédite par l'auto-induction et celle prédite par la relativité générale sont parfaitement en
accord a notre échelle expérimentale, il n'est pas possible de les distinguer a cette échelle. De plus, la variation
de la masse produite par les corps massifs est totalement insignifiante a notre échelle expérimentale et ne semble
pas mesurable.

En posant R,= R, alors ® = 1/2, ce qui normalise I'équation pour I'échelle des trous noirs statiques, ce qui donne :
1/2+R,/2d. 1l n'y a pas ici de singularité avant d =0 et il n'y a donc pas de trou de vers tel que prédit par la
géométrie de Kruskal-Szekeres. De plus, la dilatation du temps et la contraction des longeurs est infiniment
moindre a courte distance de I'horizon. Ici, I'horizon d'un trou noir est un lieu sans aucune distorsion de I'espace-
temps ; les disques d'accrétion sont donc probablement moins énergétiques.

La comparaison lorsque l'auto-induction est ¢élevée, conséquence du facteur entropique lorsque le corps est en
rotation rapide et posséde assez de masse pour s'écrouler dans un trou noir de Kerr est par contre beaucoup plus
difficile. En effet, il est difficile d'aborder le probléme de la contraction des corps avec l'auto-induction et la
complexité de la relativité générale est le plus sérieux handicap de cette théorie. La simplicité de la théorie de
l'auto-induction entropique permet au contraire d'utiliser les méthodes classiques de traitement du champ
gravitationnel ¢ en utilisant 1'équation de Laplace ou les polyndmes de Legendre', les géodésiques sont
simplement calculées en utilisant le Lagrangien relativiste :

2 2
v m,c
L:—mocz\/l—(—) Z—mocz(w—l-q));E: (1)(-)|-(1)

Ici, le Lagrangien relativiste L est parfaitement consistant avec notre théorie et la masse totale produite par le
corps libre my, calculée de fagon relativiste, est bel et bien m = E/c*= (p-v — L)/c* = my/ (0+0).
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Conclusion

Cet article expose une théorie qui est I'extension logique de deux hypothéses parfaitement consistantes avec la
physique moderne. Cette théorie est dérivée de la physique Newtonienne, du théoréme fondamental de
I'équivalence masse-énergie de la relativité restreinte et du théoréme du rayon limite de Schwarzschild qui peut
également étre dérivé de la physique Newtonienne ; il suffit de poser que la vitesse de libération V=
(2GM/R)"*est égale a ¢ ce qui donne bien: R = 2GM/c>.

Pour rester consistante, cette théorie doit introduire le concept d'auto-induction du champ d'énergie potentielle
gravitationnelle. Ce phénomeéne d'auto-induction est utilisé pour calculer une limite absolue de contraction des
corps parfaitement en accord avec notre connaissance de la dynamique des trous noirs dérivée de la théorie de la
relativité générale.

L'entropie des trous noirs est également aisément expliqué par cette théorie ; si un ensemble de corps {m;}
s'effondrent en un trou noir, la masse résultante de ce trou noir est M =>m; +%2>.m; +%> m; soit la masse inerte
additionnée a la masse directement induite par la masse-inerte et transformée en vitesse et la masse induite par la
masse induite restant probablement a l'extérieur de I'horizon du trou noir sous-forme d'un champ gravitationnel.
Cette quantité résiduelle est bien % de la masse totale.

Cette théorie produit naturellement, sans l'introduction d’aucune constante, de la matiére noire et de 1'énergie
noire a I'échelle galactique et universelle respectivement. De plus, 1'ordre de grandeur prédite par la théorie pour
la quantité de matiere noire et d'énergie noire semble en accord avec les mesures actuelles. La troublante relation
de couplage entre la matiére ordinaire et la matiére noire® tend a faire croire qu'une relation d'induction, telle que
présentée, existe bel et bien dans le phénomene. Cette théorie, contrairement a une modification ad hoc de la
dynamique’, permet d'expliquer l'origine de cette renormalisation et de l'intégrer de fagon consistante a la
physique.

En utilisant la conjecture de I'égalité entre la masse pesante et inertielle, il est possible de poser I'égalité entre la
dilatation de la masse produite par l'auto-induction du champ gravitationnel & celle produite par la relativité
restreinte ; il est alors obtenu un champ relativiste produisant les mémes distorsions du temps et de 1'espace que
la relativité générale a notre échelle expérimentale. Par contre, en ce qui concerne les trous noirs, ceux-ci sont
plus calmes comparativement a ce que prédit la théorie de la relativité générale ; les disques d'accrétion sont plus
lents et il n'y a ni trou de vers, ni trou blanc. Ce qui semble étre confirmé par la non-observation de ces
phénomenes.

La véritable différence avec la théorie de la relativité générale est qu'ici le champ gravitationnel produit de la
masse ou de fagon généralisée, qu'il est lui-méme la masse. S'il n'est pas trés difficile d'accepter 1'idée que
I'électricité est le champ électrique ou que le magnétisme est le champ magnétique, cette méme conception en ce
qui concerne la masse semble plus difficile. Pourtant, la théorie de la relativité générale est la réponse a la
contrainte suivante : une mesure de la courbure moyenne de l'espace-temps = une mesure de la densité de
l'énergie. Si nous intégrons le postulat de 1'énergie potentielle pesante a la théorie de la relativité générale, nous
obtenons : la masse est strictement équivalente a la courbure moyenne de l'espace temps et vice-versa. 1l est
important de remarquer que sans le phénoméne d'auto-induction, la relativité générale sous-estime
nécessairement la densité de 1'énergie.

Cette théorie possédant une structure mathématique beaucoup plus simple que la théorie de la relativité générale
se préte probablement beaucoup plus aisément a l'intégration au modéle standard et a une théorie de grande
unification. De plus, comme en physique Newtonienne classique, la singularité se retrouve seulement a une
distance nulle du centre du systéme comme pour tous les autres champs. Il est également important de remarquer
que les seules lois induites utilisées pour batir cette théorie sont la loi de la gravitation universelle de Newton et
l'invariance de la vitesse de la lumicre permettant de déduire la théorie de la relativité restreinte. C'est
simplement le renforcement du principe d'universalité¢ de 1'équivalence masse-énergie qui force logiquement la
déduction de cette théorie.
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