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Introductions 

L'ANALOGIE EN PHYSIQUE 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Le groupe "Sciences Physiques" de l'IREM de Rouen s'est attaché, durant trois 

années consécutives, à étudier les analogies utilisées en physique et dans son 

enseignement. Cette étude a l'avantage de mêler diffénmtes approches utiles à 

l'enseignant l'approcha historique faisant ressortir les différentes stratégies 

possibles dans l'utilisation des analogies; l'approche pédagogique visant à dégager 

les analogies effectivement utilisées dans les pratiques enseignantes actuelles ; 

l'approche analytique cherchant à élucider les fonctions et les références 

inconscientes des analogies. 

Une première étape du travail a ainsi consisté en l'analyse de divers textes 

sur les analogies utilisées lors de l'élaboration de la théorie de 

l'électromagnétisme au XIXème siècle. La diversité et l'intérêt des textes en 

question sont suffisants pour constitUer la matière du premier tome de ce rapport 

intitulé "Exemples historiques". 

L'étape suivante de notre travail concerne essentiellement l'utilisation 

pédagogique de l'analogie, d'abord abordée dans ses aspects généraux, communs à tous 

les domaines, ensuite et surtout étudiée dans l'enseignement des sciences physiques 

(niveau enseignement secondaire). Nous souhaitons ainsi analyser et proposer des 

analogies utilisables dans l'enseignement secondaire actuel. Le deuxième tome, 

"Aspects interdisciplinaires et pédagogiques" regroupe ces analyses et ces 

proposi tians. 

Ont participé aux travaux du groupe "Sciences Physiques" de l'IREM de Rouen 

Nicole 
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Introductions 

L'ANALOGIE EN PHYSIQUE 

INTRODUCTION AU TaIE 1 

L'emploi des analogies est fréquent chez le pédagogue qui, pour présenter un 

phénomène nouveau, se réfère à un phénomène différent étudié antérieurement. Nous 

verrons cependant que leur intérêt n'est pas uniquement didactique et qu'elles 

interviennent aussi dans la démarche du chercheur en lui permettant de progresser 

dans la connaissance scientifique. 

Dans un premier temps, certaines de ces analogies ont été étudiées à partir de 

textes historiques. 

On trouve ainsi dans le Traité élémentaire d'électricité de J.C. MAXWELL des 

analogies entre électrostatique et mécanique, électrostatique et électrocinétique, 

électrostatique et propagation de la chaleur. Par ailleurs, H. POINCARÉ développe des 

analogies entre électromagnétisme et mécanique, électricité et hydraulique, ... dans La 

théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes et dans son Cours de physique 

mathématique électricité et optique (les textes utilisés sont reproduits en 

appendice). Outre les études consacrées aux textes de Maxwell et de Poincaré, on 

trouvera à la fin de ce tome un tableau chronologique des découvertes faites en 

électromagnétisme. 
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ELEMENTS INFORMATIFS SUCCINTS 

CONCERNANT 

MAXWELL ET POINCARÉ 

Une pompe cp.nll'ifuge qui produit une circulation conliÏlUe 
d'cau. est assimila.ble à un électromoteur. 

l.R.E.N. de ROUEN-Groupe Physique Page 5 





Eléments infor~tifs concernant Maxwell et Poincaré 

EL~MENTS INFORMATIFS SUCCINTS 

CONCERNANT 

MAXWELL ET POINCARÉ 

;;Ij .~ . 
. Il, . 

. t .. . '. . ..... 
, 1"-'-. ./.~' 

L'apport de James Clerk 

(Edimbourg-1831/Cambridge-1879) 

Bruno JECH 

Maxwell 

en 

physique est considérable. On connaît ses 

travaux de premier ordre qui ont permis 

d'unifier Pélectromagnétisme et l'optique: 

les équations de Maxwell dont une 

bonne partie était connue avant que le 

physicien écossais n'écrivît ses mémoires 

fondamentaux [théorème de Gauss, loi 

locale de Faraday, .. .1 et qui n'étaient 

alors pas exprimées dans le formalisme de 

l'analyse vectorielle dont l'élaboration ne 

date que de la fin du XIXè siècle -- les 

équations de Maxwell donc conduisent en 

',: effet à prévoir l'existence d'un champ 
\ 

électromagnétique se propageant comme une 

onde. Si Maxwell utilisa sa théorie 

électromagnétique pour identifier la 

JlJJlleG Clerk llAXi'ELL propagation lumineuse à celle d'un champ 

électromagnétique variable, on sait qu'il 

faudra attendre le milieu des années 1880 pour que Hertz mette expérimentalement en 

évidence les ondes qui portent son nom, Hertz qui, par ailleurs, montra que l'on 

pouvait poser les équations de Maxwell comme postulats à la théorie classique de 

l'électromagnétisme. Soulignons que les travaux de Maxwell, et en particulier ses 

travaux sur l'éther, milieu hypothétique devant servir de support aux ondes 

électromagnétiques, ouvrent la voie à toute une série de recherches qui conduiront à 
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Eléments informatifs concernant Maxwell et Poincaré 

la théorie de la relativité : à titre anecdotique, Maxwell est mort l'année même 0,1 

naissait Albert Einstein, tout comme Newton naquit l'année où mourut Galilée (1642). 

La contribution de Maxwell aux sciences physiques ne se limite pas à 

l'électromagnétisme. On lui doit en effet des travaux remarquables sur les couleurs 

(mélanges des couleurs) et sur la structure des anneaux de Saturne. Dans ce dernier 

travail, il montra que ces anneaux ne peuvent être stables que si leur structure est 

discontinue, à savoir constituée de particules. Peut-être faut-il voir là l'origine 

des réflexions de Maxwell sur la théorie cinétique des gaz (distribution de Maxwell, 

démon de Maxwell), réflexions qui inspireront grandement Boltzmann et Gibbs. Enfin 

notons que Maxwell fit (re)découvrir aux physiciens les travaux de Cavendish en 

faisant publier les oeuvres complètes de ce dernier. 

Maxwell a exposé ses travaux en électromagnétisme dans son Traité 

d'électricité et de magnétisme <première édition anglaise en 1873, réédité en 

français et sous deux volumes par les éditions J. Gabay en 1989). Les textes sur 

lesquels nous nous sommes appuyés pour nos recherches sont extraits de son Traité 

élémentaire d'électricité (trad. G. Richard, Paris-Gauthier-Villars, 1884). Maxwell 

avait commencé la rédaction du manuscript de ce dernier ouvrage vers 1874, soit 

cinq ans avant sa mort. Lorsque celle-ci le surprit, Maxwell n'avait pas terminé le 

dit manuscript et ses éditeurs décidèrent d'y insérer des extraits de son grand 

traité de 1873 afin de faire de l'ensemble un ouvrage cohérent à l'usage des 

étudiants. Le traité élémentaire parut en anglais en 1881. La version française 

comporte 275 pages <incluant une longue notice sur les travaux de Maxwell rédigée 

par W. Garnett), réparties en treize chapitres respectivement intitulés ': 

Préliminaires (force électromotrice, potentiel, analogie entre potentiel, 
pression et température) ; 

Char,ges des corps électrisés ; 
Ener,gie et travail électrique ; 
Le champ électrique ; 
Loi des lignes d~nduction de Faraday 
Cas particuliers d~lectrisation ; 
Les images électriques ; 
Capacité électrostatique ; 

Le courant électrique (dans les métaux, les diélectriques, les 
électrolytes) ; 

Passage d'un courant à travers un milieu hétérogène ; 
Néthodes pour maintenir un courant électrique ; 
Nesure des résistances électriques ; 
Résistance électrique des corps. 
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Eléments infor~tifs concernant Maxwell et Poincaré 

III POllCAlŒ 

Raymond POIl/GARÉ 

Poincaré (Nancy-1854/Paris-1912) Henri 

peut être considéré comme un 

mathématicien appliqué et/au un physicien 

théorique. San oeuvre en ce domaine est 

immense. Dans le domaine des 

mathématiques, an lui doit principalement 

l'introduction de fonctions fuschsienne et 

kleinéennes (fonctions automorphes) ainsi 

que des travaux très pointus sur les 

fonctions aux dérivées partielles, sur la 

théorie des fonctions (théorie des 

résidus), sur les géométries non-

euclidiennes, le calcul variationnel, la 

topologie. Aujourd 'hui encore, les percées 

effectuées par Poincaré dans le domaine 

mathématique suscitent de nombreux 

travaux (théorie des attracteurs , ... ) . A 

noter aussi que Poincaré utilisa le 

raisonnement analogique pour élaborer sa 

théorie des fonctions fuchsiennes (cf H. 

Poincaré, Science et méthode, Flammarion-

Paris, 1908, p.51). 

En physique théorique, le tableau n'est pas mains impressionnant on connaît 

les travaux de Poincaré sur l'électrodynamique des corps en mouvement et la théorie 

de la relativité (bien qu'il n'ait jamais accepté la théorie d'Einstein en tant que 

telle, Poincaré était parvenu à des résultats équivalents à ceux obtenus par le 

physicien allemand en utilisant une démarche très différente, s'inspirant en 

particulier des travaux de Lorentz j à noter toutefois que Poincaré énonça bien 

avant Einstein un principe de relativité généralisé). En mécanique céleste (problème 

des trais corps), il montra que l'an peut obtenir des solutions évolutives : bien que 

le mouvement des corps célestes sait régi par le déterminisme de la mécanique de 

Newton, des termes divergents peuvent apparaître dans les équations qui régissent le 

mouvement des corps célestes (à cette occasion, comme Maxwell, il étudia la 
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Eléments infor~tifs concernant Maxwell et Poincaré 

stabilité des anneaux de Saturne et il introduisit ce que l'on appelle les sections 

de Poincaré i pour plus de précisions, cf. Ivar Ekeland, Le calcul, l'imprévu, les 

figures du temps de Képler à Thom, Points-Sciences/Seuil, Paris, 1984). Indiquons 

enfin son apport en mécanique statistique en générale, sur l'interprétation de 

l'irréversibilité en particulier (démonstration de l'impossibilité d'un perpetuum 

mobile de deuxième espèce, théorie ergodique). En règle générale, ses travaux en 

physique théorique ont souvent servi de point de départ à ses réflexions en 

mathématiques. 

Non content de publier une foule d'articles et de mémoires sur les sujets 

précédents, publications dont certaines étaient d'une difficulté telle que peu de 

scientifiques étaient alors susceptibles de les comprendre, Poincaré s'attacha à 

vulgariser les sciences et à réfléchir sur sa philosophie : on dispose de quatre 

ouvrages allant dans ce sens qui expose les conceptions épistémologiques du 

physico-mathématicien (conventionalisme, in La science et 1 'hypothèse (1901>, La 

valeur de la science (1905), Science et méthode (1908), Dernières pensées (1913). 

Les textes que nous avanos étudiés sont extraits : 

-- d'une part du cours de physique mathématique professé par Poincaré à la 

Sorbonne (Electricité et optique : les théories de Naxwell, tome l, Ed. Carré­

Paris, 1890, 255 p.) j le texte choisi constitue l'introduction de ce cours; 

-- d'autre part d'un petit ouvrage de vulgarisation écrit par Poincaré ; La 

théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes <Scientia-Naud éd., Paris, 

1904) i le texte choisi est le premier chapitre de cet ouvrage qui comporte 108 

pages. A noter que son souci de vulgarisation conduit Poincaré a' utiliser très 

souvent l'analogie dans la suite de ce petit livre. 

On notera que Poincaré fut l'un des principaux promoteurs des idées de Maxwell 

en France. 
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Etude D. Thorez 

L'ANALOGIE ENTRE L'ELECTROSTATIQUE 

ET LA PROPAGATION DE LA CHALEUR 

dan.€5 

LE TRAITÉ ELÉMENTAIRE D'ELECTRICITÉ 
de J.C. MAXWELL 

Dominique THORRg 

Chap. V "Sur l'emploi des analogies physiques". 

L'exemple traité ici est celui de l'analogie entre les 

phénomènes électrostatiques et ceux de la propagation uniforme de la 

chaleur dans les corps solides. Le cadre de cette étude est celui de 

l'analogie que l'on peut rencontrer entre "les relations de ces 

phénomènes" (dans leur mise en équat ions, comme on dirait maintenant)j 

il ne s'agit pas d'analogie entre les phénomènes eux-mêmes. Le point 

de vue de Maxwell est d'ordre pratique: si l'analogie existe, si l'un 

des phénomènes en jeu est mieux connu que l'autre, les mêmes causes 

(mathématiques) produisant les mêmes effets (mathématiques), la 

solution formelle vaudra pour les deux phénomènes. 

Maxwell présente en parallèle les notions électriques et 

thermiques qui se correspondent dans cette analogie. 

1 . CHAMP ELECTRIQUE / CORPS INEGALEMENT CH~ 

Il faut comprendre ici "champ électrique" au sens de "part ie 

de l'espace siège de phénomènes électriques" et non au sens de 

"vecteur champ" dont on se sert maintenant pour modéliser ces 

phénomènes. 
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Etude D. Thorez 

Le "corps inégalement chauffé" est un corps en situation 

thermique non uniforme donc siège de phénomènes thermiques. 

2 . MILIEU DIELECTRIQUE / CORPS CONDUCTEUR DE LA CHALEUR 

Ici sont décrits les mil ieux matériels dans lesquels sont 

observés ces phénomènes. Le milieu électrique choisi ne conduit pas le 

courant. 

Le milieu thermique, lui, conduit la chaleur 

pas de comparer courant et propagation de la chaleur. 

il ne s'agit 

On peut remarquer que ces deux premiers points décrivent les 

situations physiques comparées. 

3 . POTENTIEL ELECTRIQUE EN DIFFERENTS POINTS DU CHAMP / TEMPERATURE 

EN DIFFERENTS POINTS DU CORPS , 

Apparaissent ici en parallèle les deux grandeurs physiques 

"analogues" potentiel et température. Il s'agit de grandeurs de même 

nature mathématique elles sont toutes deux scalaires et locales 

(c.à.d. fonction de la position du point où elles sont définies.). 

Il faut souligner ici l'appel à deux notions déjà comparées 

"champ" et "corps", ce qui renforce évidemment le propos: l'analogie 

est construite par "étages". 

4 . SOURCE ELECTROMOTRICE TENDANT A DEPLACER LES CORPS ELECTRISES. 

POSITIVEMENT DES POINTS DE POTENTIELS SUPERIEURS VERS CEUX DE 

POTENTIELS INFERIEURS / FLUX DE CHALEUR, PAR CONDUCTION, DES POINTS DE 

HAUTES TEMPERATURES VERS CEUX DE BASSES TEMPERATURES 

De nouveau, les termes de la comparaison utilisent les 

notions pour lesquelles l'analogie est acquise : point de l'espace, 
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Etude D. Thorez 

potentiel et température. Ici, plus clairement encore qu'en 3, on voit 

qu'il ne s'agit pas de l'analogie actuelle entre courant et chaleur. 

En électrostatique, il y a des points pour lesquels les 

potentiels diffèrent, alors il y a une "force électromotrice" 

(attention, il s'agit de notre champ électrostatique actuel) qui tend 

à déplacer des charges positives dans le sens des potentiels 

décroissants. 

(Bien entendu il n'y a pas de charges en mouvement puisqu'il 

s'agit d'un diélectrique.) Dans le phénomène thermodynamique, Maxwell 

constate qu'il y a des différences de température dans l'espace et de 

ce fait un 'flux de chaleur qui s'écoule naturellement vers les zones 

(relativement) froides. Les deux notions étudiées ici sont bien 

analogues puisqu'elle conduisent au même traitement des notions pour 

lesquelles l'analogie est déjà acquise. On peut s'aider des deux 

situations comparables décrites sur les schémas : 

-+ Ë 0 f - , 

• . .. x 
0 f. 1 

... ::(: 

! 
:~~1:;.1 

~~ce ~d().M~ . 

V(x = 0) > V(x = 1) => il y a 

un champ électrostatique dirigé 

selon les x croissant 

T(x = 0) > T(x = 1) => il y a 

un flux de chal uer dirigé se­

lon les x croissants 

5 . CORPS CONDUCTEUR (ELECTRIQUE) / PARFAIT CONDUCTEUR (THERMIQUE) 

Ce sont les milieux idéaux (ou limites) pour lesquels 

l'égalisation des potentiels (respectivement températures) est quasi 

instantanée. On sait qu'en électricité un corps conducteur est, à 

l'équilibre, un milieu équipotentiel c.à.d. dont tous les points sont 

au même potentiel. Un parfai t conducteur de la chaleur en 
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Etude D. Thorez 

thermodynamique est bien l'analogue du premier tous ses points sont 

à la même température, c'est un corps isotherme (équitherme !). Pour 

ces deux mil ieux physiques, les grandeurs comparées au point 4 sont 

nulles on sait que le champ électrostatique est nul dans le 

conducteur (c'est la force électromotrice de Maxwell) et qu'aucun 

transfert de chaleur n'a lieu dans un corps dont la température est 

uniforme. 

6 SURFACE D'UN CONDUCTEUR ELECTRISE POSITIVEMENT / SURFACE PAR 

LAQUE~LE LA CHALEUR S'ECOULE DANS LE CORPS 

Si on utilise les situations analogues décrites par les 

schémas précédents, on constate qu'il s'agit pour le condensateur de 

la plaque chargée positivement, limite physique du diélectrique par 

laquelle le champ électrostatique "entre" dans ce diélectrique, là où 

le potentiel est le plus élevé et, pour la barre, de la section 

chauffée, limite physique du corps par laquelle le flux de chaleur 

entre dans ce corps, là où la température est la plus élevée. 

7 SURFACE D'UN CONDUCTEUR ELECTRISE NEGATIVEMENT / SURFACE PAR 

LAQUELLE LA CHALEUR S'ECHAPPE D'UN CORPS 

C'est, bien sûr, la plaque négative du condensateur du 

schéma, par laquelle le champ électrostatique "sort" du diélectrique, 

là où le potentiel est le plus faible et, pour la barre, c'est la 

section "froide", d'où s'échappe la chaleur, là où la température est 

la plus basse. 

Bien sûr, on peut considérer 6 et 7 dans leur ensemble 

puisque sont ainsi décrits de manière complètement analogues les 

bornes matérielles du milieu physique concerné. 
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Etude D. Thorez 

8 . CORPS ELECTRISE POSITIVEMENT / SOURCE DE CHALEUR 

Les termes employés par Maxwell évoquent des "sources" de 

(respectivement) champ électrostatique (qui part bien de la plaque + 

du condensateur) et de flux de chaleur. 

Le corps électrisé positivement est alors à un potentiel (par 

rapport à la terre) , et pour que l'analogie soit complète, il faut 

ajouter potentiel imposé constant quel que soit le moyen utilisé (le 

plus simple étant de le relier à une source de potentiel.). 

En effet, en thermodynamique, une source de chaleur est un 

milieu dont la température est constante, que ce soit par thermostat, 

grande inertie thermique ou utilisation d'un "point fixe" (changement 

d'état). Il Y a alors une différence notable entre "source de chaleur" 

et "source de champ électrostatique" : un flux de chaleur peut entrer 

comme sortir d'une source de chaleur, le champ électrostatique ne peut 

que "partir" de la surface d'un conducteur chargé positivement. 

Cette différence, Maxwell ne l'évoque pas: il faut donc prendre l'ex­

pression "source de chaleur" uniquement au sens de "départ du flux de 

chaleur", non au sens de la thermodynamique. 

9 . SURFACE EQUIPOTENTIELLE / SURFACE ISOTHERME 

Il s'agit de surfaces au sens géométrique c'est-à-dire 

ensemble de points au même potentiel ou température. Les deux notions 

potentiel et température étant locales, ce parallèle est convenable. 

10 . LIGNE OU TUBE D'INDUCTION / LIGNE OU TUBE D'ECOULEMENT DE LA 

CHALEUR 

Le caractère direct ionnel des deux grandeurs champ électro­

stat.ique et flux de chaleur permet de définir des lignes le long 
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Etude D. Thorez 

desquelles la propagation a lieu. On sait qu'alors s'introduit une 

grandeur vectorielle permettant de caractériser localement la 

situation physique. En tout point du mil ieu physique concerné, la 

ligne de champ est tar.gente à la valeur de la grandeur vectorielle en 

ce point. 

Dans les deux situations décrites par les schémas, les lignes 

sont des droites. Les tubes sont les surfaces engendrées par des 

lignes s'appuyant sur une courbe fermée quelconque: les tubes sont 

cylindriques dans les deux cas. L'analogie se poursuit donc 

naturellement pour la "carte du champ" des deux phénomènes. 

On peut déjà faire quelques remarques concernant l'analogie 

étudiée ici. D'abord souligner qu'elle a été bien précisée au départ, 

bien "cadrée" le domaine de l'électicité ~st celui de 

l'électrostatique, il n'y a pas de déplacement de charges (on pourrait 

ajouter : situation d'équilibre) le domaine de thermodynamique est 

réduit à la conduction uniforme de la chaleur (le mot uniforme 

signifie ici que le régime est stat ionnaire c. à. d. indépendant du 

temps et non de l'espace bien entendu) : le régime est installé, il 

n'évolue plus et on observe alors la répartition des températures dans 

l'espace. 

A la lecture des premiers points de la comparaison (l'et 2), 

on pourrait remettre en cause le caractère formel de l'analogie : ce 

sont des situations physiques qui sont comparées. Néanmoins, c'est 

bien parce que les "relations de ces phénomènes" se ressemblent (toute 

grandeur, tout objet physique décrits dans la première situation ont 

leurs correspondants, tout lien entre deux notions décrites d'un côté 

se retrouve de l'autre) qu'il est légitime de comparer ces situations. 

Il s'agit bien d'analogie formelle. (On sait qu'elle se traduit par 

les deux formules ~ = -grad V et j = - K grad T où K est la 

conductivité thermique du milieu. ) 

Il est clair que la grande qualité de cette analogie vient du 

fai t qu'elle est relativement "primaire" : un point de l'espace reste 
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Etude D. Thorez 

un point de l'espace quand on change de problème, une ligne reste une 

ligne, une surface une surface, un scalaire correspond à un scalaire 

etc. On pourrait imaginer des analogies plus complexes, moins 

"naturelles". La force de cette analogie réside probablement dans 

cette qualité. 

Maxwell, après l'exposé de l'analogie, rappelle qu'il ne faut 

pas vouloir faire dire à une analogie pl us que ce qu'elle peut nous 

dire. Bien sÜI' le parallèle peut être fécond : .il donne un support à 

la réflexion et permet parfois des "progrès en sciences physiques". 

Néanmo ins, nous di t Maxwe Il, il faut " af in d' év i t er les dangers des 

pures hypothèses, étudier avec soin la véritable nature des 

analogies". Ca n'est pas parce qu'il y a une similitude partielle de 

certaines lois en électricité et en chaleur "qu'il existe entre les 

causes de ces phénomènes une similitude physique réelle". Il ne faut 

pas confondre la forme et le fond. 

Si on sait le faire, on pourra transporter en électricité le 

langage de la chaleur ou inversement. 

Maxwell remarque qu'à l'époque de Thomson (qui a le premier 

souligné l'analogie étudiée ici), un physicien concevait l'électricité 

comme (typiquement) un "phénomène à distance" et la propagation de la 

chaleur comme un "flux continu d'un fluide matériel à travers les 

corps solides" c'est-à-dire comme deux phénomènes de natures 

essentiellement différentes : le parallèle était donc osé pour cette 

époque et néanmoins fertile. On peut retenir qu'une analogie doit être 

abordée sans idée préconçue sur la nature des phénomènes comparés. 

Dans la seconde partie de son exposé, Maxwell établit les 

limites de l'analogie en énumérant des distinctions. 

1 . Distinction vis à vis du rôle du temps : 

Le régime thermique étudié est permanent, la situation 

électrique aussi. Néanmoins, il y a une différence : si on abandonne 

la barre isolée des sources, sa situation va évoluer. Il n'en est pas 
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de même pour le condensateur dans lequel le diélectrique empêche tout 

passage de courant (si on néglige les fuites). 

2 . Distinction de type énergétique 

On peut reprendre l'idée précédente pour maintenir le 

régime permanent de propagation de la chaleur dans la barre, il faut 

fournir, l'énergie qui circule. Il Y a donc une dépense énergétique 

permanente. En termes modernes, on peut dire que le système est 

commandé et que la commande "travai lle" . Au contraire, en régime 

permanent, aucun courant ne circule dans le circuit électrique, donc 

la commande que constitue la source de tension ne travaille pas. C'est 

en fait cet aspect énergétique qui explique la distinction temporelle 

précédente. 

3 . Différence des états physiques : 

Il s'agit d'une distinction qui porte sur les grandeurs 

potentiel et température. 

Maxwell note que ces deux grandeurs n'ont pas la même 

importance en ce qui concerne l'état physique d'un corps. Un corps 

porté à une température donnée voit ses paramètres physiques (densité, 

conductivités ... ) changer. Le même corps porté à un potentiel donné 

conserve les mêmes valeurs de ces paramètres. Il en conclut que le 

potentiel physique est une "pure conception scientifique" pU,isqu'il 

n'est pas caractéristique d'un état physique donné. Le même corps dans 

deux états physiques différents peut avoir le même potentiel. 

D'ailleurs quand des objets sont enfermés dans un conducteur, 

aucun effet physique n'est décelable sur les objets physiques enfermés 

alors qu'on sait qu' ils sont au même potent iel que le récipient. 

L'expérience de Faraday est rappelée et, bien sur, imaginer ce qui se 

passerait si, au lieu de porter la cage à un haut potentiel, on la 

porterait à une température élevée suffit pour convaincre de la 

différence entre ces deux grandeurs physiques. 
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Maxwell conclut cette partie en précisant qu'à l'époque de 

Thomson les travaux de Fourier sur la conduction de la claleur étaient 

connus alors que les travaux d'Ohm sur les courants électriques 

étaient en général mal compris. (On peut remarquer que l'analogie 

classique entre propagation de la chaleur et courant électrique n'est 

pas, elle, limitée par des considérations énergétiques.) 

De l'exemple traité par Maxwell, on peut tirer quelques idées 

générales concernant la qualité d'une analogie. 

D' ~bord, une analogie est intéressante par la richesse des 

ressemblances plus le parallèle est complet et fidèle, plus 

l'analogie a de chances d'être féconde. 

Paradoxalement, l'analogie vaut aussi par ses différences ! 

Lorsque deux objets se ressemblent beaucoup, on remarque plus 

facilement leurs différences l'opposition entre les notions de 

potentiel et de température permet une réflexion sur le statut 

physique de ces deux grandeurs qui ne manque pas d'intérêt. 

Une analogie est intéressante quand elle est simple : il ne 

faudrait évidemment pas ajouter à la difficulté de compréhension des 

phénomènes eux-mêmes, la difficulté de concept ion de l'analogie. Pour 

cette raison, il vaut mieux comparer des phénomènes de natures bien 

différentes que des phénomènes de natures voisines un parallèle 

entre deux phénomènes électriques (électrostatique et électrocinétique 

par exemple) n'est pas sans danger. 

Enfin, pour sort ir du cadre indiqué par Maxwe 11, on peut 

ajouter qu'une analogie peut éventuellement déboucher sur une 

réflexion quant à la nature même des phénomènes : on sait (loi de 

Wiedemann-Franz) que pour des métaux à des températures pas trop 

basses, le rapport de la conductivité thermique à la conductivité 
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électrique est proportionnel à la température. Le modèle du gaz 

électronique en rend compte. Bien qu'il s'agisse là de conduction 

électrique, on peut penser que le rapprochement précédent a pu aider à 

l'élaboration d'un tel modèle. 

• • • 
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LES ANALOGIES 

UTILISÉES PAR MAXWELL 

EN ELECTROSTATIQUE 

DANS L'ETUDE 

DU MILIEU DIÉLECTRIQUE 

Etude B. Naheu 

Bruno IAHEU 

Texte de J.C. Maxwell: Traité élémentaire d'électricité, Paris 
1884, chapitre V, pages 57-78 

1 . INTRODUCTION 

Dans le texte en question, Maxwell utilise, entre autres, 

un modèle géométrique et une analogie mécanique pour expliquer 

le comportement et les propriétés du milieu diélectrique en 

électrostatique. L'idée de base de Maxwell est ici que 

l'électrisation de la surface d'un conducteur est plutôt une 

propriété du milieu diélectrique remplissant l'espace entre les 

conducteurs qu'une propriété du conducteur lui-même (p.61). 

Les vingt pages de Maxwell s'intéressent donc au milieu 

diélectrique en tant que clé pour analyser l'électrisation des 

conducteurs. Précisons tout de suite que ce milieu 

diélectrique, pour être compris, doit être conçu comme un 

milieu matériel. Par contre, pour des conducteurs situés, non 

plus dans un milieu matériel mais dans le vide, il ne faut pas 

essayer d'interpréter l'électrostatique au moyen de l'analogie 

proposée par Maxwell. Cette remarque, semble une limitation de 

l'explication proposée par Maxwell, aux yeux du physicien 

contemporain. En fait, il faut réaliser que cette limitation 

n'en était pas vraiment une à l'époque de Maxwell du fait de la 

présence supposée d'un éther, substance matérielle même si elle 
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était inobservable. En résumé, Maxwell explique l'électrisation 

des conducteurs par les propriétés des diélectriques, matière 

ou éther, et ces propriétés elles mêmes sont susceptibles 

d'être décrites par une modélisation géométrique et par une 

analogie mécanique. 

Un autre point doit être précisé avant de détailler la 

modélisation géométrique des milieux diélectriques et leur 

analogie mécanique. contrairement aux autres analogies de 

Maxwell ou Poincaré qui sont abordées dans les différents 

paragraphes de cet article, l'analogie diélectrique/mécanique 

reste ici uniquement qualitative. Maxwell ne pousse pas 

l'analogie sur les plans formel et quantitatif. Ainsi, Maxwell 

propose plutôt une image mécanique du milieu diélectrique 

qu'une véritable analogie mécanique. 

Enfin, dans le texte étudié, Maxwell présente aussi une 

analogie électrostatique/électrocinétique. Il s'agit à nouveau 

de rapprochements qualitatifs qui constituent un parallélisme 

électrostatique/électrocinétique plutôt qu'une analogie 

formelle. 

La suite de cette contribution développera successivement: 

* le vocabulaire de Maxwell 

* le modèle géométrique du milieu diélectrique 

* l'analogie (ou image) électrostatique/mécanique 

* le parallélisme électrostatique/électrocinétique. 

2 • LE VOCABULAIRE DE MAXWELL 

Pour être compris sans ambiguïté, certains des termes 

utilisés par Maxwell nécessitent une traduction en termes 

actuels. Il s'agit essentiellement de termes de physique qui ne 

sont plus utilisés aujourd'hui ou b~en dont le sens a changé. 

On peut ainsi utiliser le lexique suivant: 
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induction électrique 
lignes de forces électriques 
lignes d'induction électrique 
force électromotrice 

Etude B. Naheu 

Physique actuelle 

champ électrique 

lignes de champ 

lignes de champ 

champ électrique 

Dans les paragraphes suivants, sauf indication explicite 

apparaissant en italique, ce sont les expressions modernes qui 

seront utilisées afin d'éviter un effort d'adaptation permanent 

pour le lecteur. 

3 . LE MODELE GEOMETRIQUE DU MILIEU 

DIELECTRIQUE 

Pour concrétiser la situation d'électrisation, Maxwell 

utilise un modèle géométrique qui ressemble à bien des égards 

aux représentations encore en vigueur dans l'enseignement 

contemporain de l'électrostatique. Ce modèle consiste à 

superposer des lignes et des surfaces abstraites et imaginaires 

sur le volume occupé par le milieu diélectrique situé entre les 

conducteurs chargés. Il s'agit en quelque sorte d'un maillage 

abstrait du milieu diélectrique. 

Les cellules unités 

f1gure 1 
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Ainsi, le volume diélectrique est découpé en cellules 

unités (Fig 1). Ces cellules sont délimitées par: 

- des surfaces équipotentielles 

- des tubes de chamo construits sur lignes de champ. 

Les équipotentielles sont supposées distantes de 1 Volt et la 

section des tubes de champ est choisie telle que l'extrémité du 

tube découpe une charge surfacique de 1 Coulomb sur le 

conducteur (Tube de champ unité, Fig 2). Maxwell compare le 

milieu diélectrique ainsi subdivisé en cellules unités à un 

"oignon". 

Tube d'inductian 

figure 2 

q:.. , 

Dans ce modèle géométrique, Maxwell preclse des relations 

quantitatives entre les grandeurs électriques et les cellules 

unités. Ces relations font intervenir la charge des conducteurs 

sources du champ électrique, leur différence de potentiel, 

l'énergie électrique et la grandeur du champ électrique. C'est 

ainsi que: 
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conducteur est égale au nombre de tubes de 

aboutissant à la surface. Iql = (nbre tubes) 

(ii) la différence de potentiel 

Etude B. Haheu 

surfacique du 

champ unités 

entre deux 

conducteurs est égale au nombre de cellules unités empilées 

dans un tube de champ reliant les deux conducteurs. 

(VA-vB)=(nbre cellules) 

(iii) l'énergie électrique est égale à la moitié du 

nombre de cellules unites. W=(nbre cellules)/2 

(i v) le champ électrique est inversement 

proportionnel à l'aire de la section des tubes de champ. 

E Q (l/(aire tube» 

(v) le champ électrique est inversement proportionnel 

à la distance entre les équipotentielles. E Q (l/d) 

(i) et (ii) ne sont que la traduction des définitions utilisées 

par Maxwell. Dans (iv) on peut reconnaître la conservation du 

flux du vecteur champ électrique le long d'un tube de champ et 

dans (v) la relation entre ce champ et le gradient du potentiel 

(E=-gradV). Enfin, la relation (iii) est, aux dires de Maxwell 

lui-même, à l'origine de l'idée de base de l'analogie mécanique 

qui va être précisée dans le paragraphe 4: 

"Cette remarquable correspondance, entre le nombre des cellules 
en lesquelles les tubes d'induction sont divisés par les 
surfaces équipotentiel1es et l'énergie électrique du système, 
nous conduit à rechercher si le siège véritable de l'énergie 
électrique ne se trouverait pas dans le milieu diélectrique 
ainsi découpé en cellules, chaque cellule étant considérée 
comme une portion de ce milieu dans laquel1e se trouverait 
emmagasinée une demi-unité d'énergie."(page 61) 
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4 • L'ANALOGIE ELECTROSTATIQUE/MECANIQUE 

Dans cette analogie, l'idée directrice de Maxwell consiste 

à se représenter le milieu diélectrique comme un milieu continu 

(fluide ou solide) en équilibre. C'est ainsi que Maxwell peut 

utiliser des analogies avec des grandeurs mécaniques comme la 

contrainte, la tension ou la pression. L'arrière-plan de cette 

analogie est donc la mécanique des milieux continus. On peut 

remarquer tout de suite que Maxwell introduit l'idée de 

déplacement électrique (voir ci-après) qui permet d'interpréter 

le mécanisme physique reliant l'aspect mécanique et l'aspect 

électrique. Par contre il ne fait aucune hypothèse sur le 

processus qui, à partir de l'électrisation, pourrait aboutir à 

ce déplacement électrique et même, il s'en défend 

explicitement. 

Pour Maxwell, le milieu diélectrique est donc un milieu 

matériel continu qui se trouve sous contrainte lors d'une 

électrisation des conducteurs qui l'entourent. Les grandeurs 

qui peuvent caractériser cet état mécaniquement contraint du 

diélectrique sont des pressions et des contraintes mécaniques. 

L'existence de cet état mécaniquement contraint peut être 

comprise à partir de la notion de déplacement électrique. Cette 

notion est schématisée sur la figure 3 et peut être expliquée 

de la manière suivante: l'apparition d'un champ électrique se 

traduit dans le milieu diélectrique (isolant) par un très petit 

déplacement de charges électriques (Maxwell écrit d'électricité) 

dans le sens du champ. Au niveau d'une cellule unité (décrite 

dans le 3ème paragraphe), ce déplacement d'ensemble des charges 

électriques se traduit par l'apparition d'une charge positive à 

l'une des extrémités de la cellule et d'une charge négative 

opposée à l'autre extrémité. Ces charges de déplacement sont 

fictives. En effet, en considérant l'empilement "des cellules 

unités dans un même tube de champ unité il apparaît que les 

charges alternativement positives et négatives donne un bilan 

de charge nul sauf aux extrémités du tube, c'est à dire sur les 
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conducteurs. De ce bilan, il résulte aussi que les charges de 

déplacement fictives sont égales (en valeur absolue) aux 

charges effectives des conducteurs en bout de tube de champ 

unité. Ce sont donc des charges unités. 

Une ~lu1e unité 

figure 3 

avec chlllllp 

(déplaceJllen t électrique) 

sans chlllllp 

Outre l'analogie qualitative entre le milieu diélectrique 

et un milieu continu en équilibre décrite dans le paragraphe 

ci-dessus, Maxwell considère plus directement deux grandeurs 

mécaniques qu'il appelle une tension mécanique d'une part et une 

pression mécanique d'autre part. Dans le texte étudié, l'analogie 

entre ces grandeurs mécaniques et le champ électrique est 

présentée sans grands détails et cette présentation ne permet 

pas d'interpréter avec certitude la pensée de Maxwell. Il 

semble néanmoins que les idées principales soient les 

suivantes: le milieu diélectrique étant conçu comme un fluide, 

la tension mécanique représente les contraintes de ce milieu 

(tenseur des contraintes a) c'est à dire les forces par unité 

de surface subies par un élément de volume du fluide et la 

pression mécanique doit être interprétée comme la pression au sein 

du fluide. Maxwell compare donc le milieu diélectrique séparant 

des conducteurs chargés à un fluide dont l'équilibre est 

déterminé par les contraintes et la pression. Ainsi, pour 

Maxwell, la tension mécanique est opposée à la pression 

mécanique (condition d'équilibre d'un fluide) et cette tension 
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mécanique est elle-même reliée au champ électrique régnant dans 

le milieu diélectrique. En termes actuels, la relation exprime 

l'égalité entre la contrainte mécanique et le carré du champ 

électrique divisé par 4~: a=(E2/4~) 

Bien que Maxwell ne justifie pas, dans le passage considéré, 

cette relation, il est possible de lui trouver des 

ressemblances avec l'égalité entre le tenseur impulsion-énergie 

d'un milieu continu (composantes liées aux contraintes s) et le 

tenseur impulsion-énergie du champ électromagnétique 

(composantes du type: (champ)2/4~), cette égalité étant établie 

en électrodynamique. 

En guise de remarque finale sur cette analogie 

électrostatique/mécanique, notons que le vecteur déplacement 

D=€E=(€OE+P) parfois utilisé dans les équations de Maxwell dans 

le cas de champs électromagnétiques dans des milieux matériels 

est un prolongement de la notion de déplacement. électrique 

introduite par Maxwell (P est la densité de polarisation ou 

moment dipolaire par unité de volume). Le vecteur D est une 

grandeur abstraite non directement physique mais la 

polarisation électrique du milieu sous l'action du champ E 

correspond effectivement, au niveau microscopique, à de petits 

déplacements de charges ou de nuages électroniques les uns par 

rapport aux autres. 

5 • LE PARALLELISME ELECTROSTATIQUE/ • 

ELECTROCINETIQUE 

Maxwell développe aussi un parallélisme, qu'il appelle 

analogie, entre l'électrostatique et l'électrocinétique. 

L'essentiel de ce parallélisme tient à la possibilité 

d'utiliser le même modèle géométrique (paragr~phe 3) pour 

décrire le milieu diélectrique contenant des conducteurs 

chargés et le milieu conducteur parcouru par un courant 

électrique stationnaire. 
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"Il semble donc que ce cas, d'un milieu conducteur traversé par 

un courant électrique, présente quelques points d'analogie avec 

celui d'un milieu diélectrique limité par des corps électrisés. 

Dans les deux cas, le milieu est divisé en couches par 

une suite de surfaces équipotentie77es; dans les deux cas, il 

existe un système de lignes normales en tout point à ces 

surfaces ... "(page 69) 

Aux li gnes de courant (ou de flux) de l'électrocinétique 

correspondent ainsi les lignes de champ de l'électrostatique et 

aux tubes de courant les tubes de champ. La charge électrique 

transportée dans un tube par le courant en un temps donné est 

bien évidemment la quantité d'électrisation traversant une section 

du tube de courant pendant le temps considéré et cette charge 

est la même tout le long d'un même tube de courant. 

Maxwell prolonge le parallélisme électrostatique 

jélectrocinétique dans l'analyse qualitative du dép 1 acement 

électrique (paragraphe 4): le déplacement électrique peut être 

considéré comme un courant très bref. Cette représentation 

conduit donc à considérer l'existence d'un courant de 

déplacement à l'intérieur du milieu diélectrique lors de 

l'établissement ou de la modification du champ électrostatique. 

La différence entre l'électrostatique et l'électrocinétique 

tient alors seulement au caractère transitoire du courant de 

déplacement face à la continuité du courant ... continu! 

Maxwell situe l'intérêt du parallélisme précédent dans la 

possibilité d'utiliser des lois de l'électrocinétique pour 

démontrer des théorèmes d'électrostatique: 

Nous pouvons, par la considération des propriétés des tubes 

d'induction et des surfaces équipotentielles, démontrer 

facilement plusieurs théorèmes généraux importants de la 

théorie de l'électricité, dont l'établissement serait long et 

difficile par les anciennes méthodes. "(page 71) 
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Toutefois, Maxwell prend soin de bien souligner toutes les 

limites de l'analogie qu'il utilise. Cette délimitation du 

champ d'application d'une analogie (il s'agit plutôt ici d'un 

parallélisme) est absolument primordiale pour quelqu'analogie 

que ce soit. Dans le cas présent, Maxwell précise (i) le rôle 

différent du paramètre temps dans les domaines de 

l'électrostatique et de l'électrocinétique et (ii) l'absence 

d'analogue électrostatique des 

l'électrocinétique. 

Le temps, 

électrostatique 

en 

où 

effet, intervient 

l'état est 

générateurs 

très différemment 

stationnaire et 

de 

en 

en 

électrocinétique où il faut un constant apport d'énergie pour 

maintenir le courant. Quant aux générateurs, Maxwell remarque 

qu'il faut les exclure du modèle géométrique avec 

équipotentielles et tubes de courant: il n'y aurait pas de sens 

à tracer les tubes de courant dans la zone du générateur. si on 

le faisait, les tubes de courant seraient alors fermés et leur 

orientation suivant les potentiels décroissants ne pourrait 

être déterminée. En électrostatique, on ne retrouve pas 

d'analogue à cette restriction ou, en d'autres termes, pas 

d'analogue des générateurs électriques. 

* * 
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ANALOGIE ELECTRICITÉ/HYDRAULIQUE 

Etude des analogies entre 

l'électricité et l'hydraulique 

chez Poincaré 

:Nicole CHAUllAT 

H. Poincaré, La théorie de Naxwell et les oscillations hertziennes, 

Scientia-C.Naud édit, 1904, chap.1, pp. 8-10 

Dans le texte étudié, Poincaré propose une première analogie entre un 

condensateur électrique et un réservoir, analogie déjà classique à l'époque et qui 

privilégie l'aspect statique des phénomènes. Il propose ensuite une seconde analogie, 

entre résistance électrique et résistance hydraulique, qui concerne plutôt l'aspect 

dynamique des phénomènes en régime stationnaire. Poincaré précise ainsi son propos : 

"Quand nous voudrons analyser un phénomène électrique, nous prendrons un ou 

deux phénomènes mécaniques bien connus et nous chercherons à mettre en 

évidence leur parfait parallélisme ... Ces comparaisons ne sont pas seulement de 

grossiers rapprochements mais elles se poursuivent jusque dans les détails les 

plus précis. Les limites de cet ouvrage ne me permettent pas d'aller aussi loin 

et je devrai me borner à une comparaison pour ainsi dire qualitative." 

Dépassant l'exposé qualitatif de Poincaré, nous avons approfondi le parallélisme 

formel pour constater que, contrairement à ce qu'affirme le savant, il ne se poursuit 

pas "jusque dans les détails les plus précis". Néanmoins il est possible d'aller 

assez loin en la matière et d'établir une correspondance formelle étroi te entre 

grandeurs de même nature, le noeud de cette correspondance résidant dans les 

concepts fondamentaux de la mécanique (force, énergie, ... ). 
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Il PARALLi;LISIE QJJALlTAIIF 

Nous allons dans un premier temps exposer le parallélisme qualitatif proposé 

par Poincaré en suivant l'ordre où il apparaît dans le texte: 
1 

Aspects statiques 
1 

Charger un condensateur. 

La décharge d'un condensateur 
peut fournir de la chaleur et 
du travail mécanique. 

Il ne se passe rien quand 
deux conducteurs chargés et aul 
même potentiel sont reliés 1 
par un fil conducteur. 

Il Y a circulation d'un 
courant électrique jusqu'à 
égalité des potentiels 
quand deux conducteurs chargés 1 
à des potentiels différents 1 
sont reliés métalliquement. 

Charge électrique Q d'un 
condensateur. 

Capacité C d'un condensateur. 

Attractions et répulsions 
entre corps électrisés. 

Elever le niveau d'eau 
d'un réservoir. 

L'eau peut servir à faire 
tourner une roue à aubes. 

Il ne se passe rien quand 
deux réservoirs d'eau de 
même niveau communiquent 
par un tuyau. 

Il Y a écoulement d'un 
courant d'eau jusqu'à 
identité des niveaux 
quand deux réservoirs 
de niveaux différents 
sont reliés par un tuyau. 

Masse X d'eau contenue 
dans un réservoir. 

Section horizontale S 
d'un réservoir. 

Forces pressantes 
sur les parois des réservoirs. 

Aspects Q1namiques 
1 

Intensité du courant électri­
que dans un conducteur métal­
lique long et mince. 

L'intensité croît comme 
la différence de 
potentiels i 
la section du fil i 
l'inverse de la longueurl 
du fil. 1 

Résistance électrique R 
Chaleur produite par 
effet Joule 

l.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

1 

Débit du courant d'eau 
dans un tube horizontal 
long et de section étroite. 

Le débit croît comme 
la différences des 
niveaux i 
la section du tube 
l'inverse de la longueur 
du tuyau. 

Résistance hydraulique Rh 
Chaleur produite par 
frottement 
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II/ PARALLiù,ISIE FORIEL 

II.a) Aspects statiques; analogie condensateur/réservoir 

Le problème devient moins simple si l'on veut poursuivre l'analogie jusque dans 

"les détails les plus précis", c'est-à-dire qi l'on veut établir une analogie formelle 

(correspondance terme à termes entre formules analogues). Si l'on suit les 

indications données par Poincaré et en utilisant les notations classiques, on peut 

déjà établir le parallèlisme suivant 

Charge électrique Q. 

Capacité du condensateur C. 

Tension aux bornes du 
condensateur U = Q/C. 

Masse d'eau M. 

Section d'un réservoir S. 

MIS = p.h. 

L'analogue hydraulique de la tension U n'est pas très concret du point de vue 

physique (p : masse volumique du liquide, h : hauteur de liquide dans le réservoir). 

Par ailleurs la poursui te du parallélisme dans le domaine des échanges énergétiques 

ne nous a pas semblé possible, du moins si l'on veut conserver une signification 

physique claire aux analogues hydrauliques des termes électriques. Nous avons donc 

préféré infléchir l'analogie proposée par Poincaré pour lui conserver un champ 

d'action suffisamment large. Nous pouvons ainsi établir le tableau suivant 

COIDHISAIEUR 

Condensateur de capacité C 
soumis à une tension U. 

Charge électrique Q. 

Potentiel électrique V. 

d.d.p. électriques U. 

RRSRRVOIR D'EAll 

Réservoir d'eau de section S 
rempli à une hauteur h 
dans le champ de pesanteur g. 

Masse d'eau M. 

Potentiel gravitationnel g.z. 

d.d.p. gravitationnels g.h. 

Capacité électrique C = Q/U~~~~~~~~~~~~ M/g.h = p.S/g 
caractéristique du condensa- 1 caractéristique du réservoir 
teur (forme et nature du dié- (forme et nature du liquide). 
lectrique) . 
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Ces correspondances peuven t être utilisées pour prévoir l'évolution d'un système 

comme, par exemple, "les actions mécaniques qui s'exercent entre les corps 

électrisés-II. L'attraction entre les armatures d'un condensateur chargé peut ainsi 

être mise en correspondance avec l'action de l'eau sur les parois latérales du 

réservoir <le terme "pression que l'eau exerce sur les parois" étant à prendre au 

sens "forces pressantes pour faire correspondre des grandeurs de même nature, en 

l'occurence des forces). Ainsi, dans le domaine énergétique, nous avons l'analogie 

suivante 

c 
é 

~--------------~~--~r-----~X e 

-u 
Pour accroître la charge 
de dq, il faut fournir un 
travail ÔW = u.dq. 

Le travail total à fournir 
est donc : 

W = f~ dq = (1/C0~ dq 

W = 'ilQ2/C = 'ilQ.U 

Pour augmenter la masse d'eau 
de dm, il faut fournir ~n 
travail ÔW = gh.dm (élever dmg 
de h). 

Le travail total à fournir 
est donc : 

.. M 
W = jgh. dm = <gl pS) lm. dm 

D ~l 

W = 'ilX2(g/pS) = 'il.X.gH 

Dans les deux cas, c'est un travail récupérable si l'on décharge (resp. vide) 

totalement le condensateur (resp. le réservoir). Ce travail représente à chaque fois 

la variation d'énergie du système. 

Etudions maintenant l'analogie dans le cas d'une évolution spontanée du 

système. 
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Spontanément 
les armatures 
du condensateur 
ont tendance à se rapprocher 
jusqu'à ce que U = O. 

1 les parois verticales 
1 du réservoir 

ont tendance à s'écarter 
jusqu'à ce que g.h = O. 

La variation d'énergie potentielle du système est égale 
à l'opposée du travail reçu par le système 

1 
6Ep = -(~~Q.U) 1 6Ep = -(-~M.gH) 

A une constante près, on a donc : 
1 

Ep = ~.Q.U 1 Ep = ~.M.gH 

une armature 

La force s'exerçant sur 
1 
1 une paroi verticale Il à yOz 
1 

est égale à l'opposée du gradient de l'énergie potentielle 
projeté sur l'axe Ox, soit: 

1 
la charge Q restant cte la masse M restant cte : 

Ep(x)=~lp:(g/pS) = ~M::;:(g/pxe') 

F,..: = -ëlEp/~ = ~M:2 <gl px:2 e' ) 

x = e => F,..: = ~M.gH/e 

dans le cas du condensateur indique qu'il y a attraction entre les 

armatures du condensateur, alors qu'il y a une sorte de répulsion entre les parois 

verticales du réservoir. On aurait d'ailleurs pu effectuer le précédent calcul à 

partir de la notion de pression : 

Pression électrostatique 

P = ~~::;:/€ = ~(Q/S)::;:/€ 

F~,: = !;P. dS = -~::;:/€S 

F" = -~Q.U/e 

Pression hydrostatique 

P = pg(H-z) 
H 

F,< t. ds=pgetH-Z)dz=~pgel H'~: 
F" = ~M.gH/e 

On constate néanmoins ici que l'analogie formelle ne "fonctionne" qU'à moitié : en 

effet, si l'on veut faire correspondre terme à terme les pressions, il faut 

considérer en hydrostatique une pression moyenne s'exerçant uniformément sur la 
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parai et égale à Y.!pgH. Cela tient au fait que la pression, concept intensif (au 

encore local), est répartie uniformément dans le cas du condensateur plan, alors 

qu'elle n'est pas uniforme dans le cas hydrostatique. En revanche, les farces 

globales sant bien, elles, analogues. 

L'évolution spontanée d'un système à charge (resp. masse) constante peut 

également être étudiée dans le cas de dispositifs plus complexes, par exemple avec 

deux condensateurs {resp. deux réservoirs> Pour alléger les calculs, an ne 

considèrera que le cas où les deux composants du système ont des caractéristiques 

intrinsèques strictement identiques (mêmes capacités pour les condensateurs, mêmes 

sections et mêmes liquides pour les réservoirs). 

J.R.E.X. de ROUEN-Groupe Physique 
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Cette diminution de l'énergie potentielle se traduit par une apparition d'entropie : 

en effet, dans les deux cas, l'énergie totale du système n'a pas varié et la 

transformation est spontanée, ou encore irréversible. Si T est la température du 

système, on a alors 

t.Et.ot. = t.Ep + Tt.S = 0 '* Tt.S = -t.Ep = '* t.S = -t.Ep/T 

On peut aussi interpréter cette variation d'énergie potentielle de la façon 

suivante : pendant le réaménagement des charges sur les deux condensateurs, un 

courant passe qui peut servir à alimenter un moteur. Le travail maximal que l'on 

pourra récupérer sera alors égal à JAQ.U. De même, en mettant sur le tuyau de 

jonction entre les réservoirs une turbine, on pourra récupérer au maximum un travail 

égal à JAM .gR. . 

n,b) Aspects dynamiques i analogie cgnductigu ohmique/écoulement laminaire 

Nous allons maintenant comparer les phénomènes de résistance électrique et de 

résistance hydraulique. 

ELECIRCCI lEI 1 QUE HYDRAULIQUE 

U différence de potentielsl 
aux bornes du résistor. 1 

1 
intensité du courant 
électrique. 

t.P différences de pressions 
aux entrées du tuyau. 

l 

U 

débit volumique du 
courant de fluide. 

Ap 

V;. • 5 .{,-__ r<. __ ~ f .y. 
4f- - - - - i. .. - - - - .. 

~ = puissance fournie au système 
1 

CP=U.I 1 ~=t.P.Dv 
1 

En considérant un conducteur (un tuyau) cylindrique 
de section circulaire S et de longueur L 

LOI D'ORX 
conducti vi té 

l = U/R = (~S/L)U 

1 
LOI DE POISEUILLE 

, : viscosité dynamique 

On constate que si l'on a comme analogues l ft Dv, U ft t.P, R ft Rh, les deux 

résistances différent quant à leur dépendance vis-à-vis de la section S. 
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CQlCLUSIOJ 

La lecture des tableaux analogiques ne peut que nous convaincre du parallélisme 

existant entre l'électricité d'une part et l'hydraulique d'autre part. Cependant, on 

constate, par exemple, qU'il n'est pas possible de rendre ànalogues la résistivité 

électrique 1/~ et la viscosité dynamique 1 : on atteint là les limites de validité de 

l'analogie. En fait, si l'analogie "fonctionne" souvent bien au niveau intégré <entre 

grandeurs extensives), il n'en est plus de même au niveau local <entre grandeurs 

intensives). Kais cela ne doit pas surprendre: dans la veine de l'exemple précédent, 

un courant électrique dans un métal est toujours constitué du déplacement 

d'électrons libres, constitutifs eux-même du conducteur, alors que les lois régissant 

un courant fluide dépendent à la fois du fluide et du tuyau, deux facteurs 

indépendant l'un de l'autre. 

Quel est l'intérêt de telles analogies pour l'enseignement actuel ? 

Aujourd'hui, on familiarise très tôt les élèves avec les phénomènes électriques. 

On peut penser que l'analogie développée pour les aspects statiques permet 

d'introduire les notions de potentiels et d'énergie potentielle électrique à partir de 

celles étudiées en mécanique. Inversement, la connaissance de la loi d'Ohm peut 

permettre de trouver par analogie la loi des écoulements laminaires (loi de 

Poiseuille) . 

Il est certain que le raisonnement analogique présente un intérêt didactique, à 

condition de bien en connaître les possibilité et les limites. Kais qu'est-il 

préférable pour les élèves-étudiants : 

une étude exhaustive ardue et entièrement nouvelle ? 

ou bien une approche analogique avec ses limites, permettant une première 

compréhension des lois et des phénomènes ? 

Le débat reste ouvert et la réponse dépend certainement des partis concernés 

<professeurs-élèves-programmes) . 

.. .. 
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ANALOGIES 

MÉCANO-ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

CHEZ POINCARÉ 

Etude B. Jech 

Brvna IEen 

Sources H. Poincaré, La théorie de Naxwr:1l et les oscillations hertziennes, 

Scientia-C.Naud édit., 1904 

LëS citations seront indiquées par le numéro CS] suivi du numéro de la page. 

Il AIALOGUES liiCAIIQUES DES PHüOJ(üES D'I1DUCIIOI 

1.1) Analogie élémentaire circuit-électrique/mouvement de translation d'un 

solide 

Partant du constat qu'une force contre-électromotrice auto-induite s'oppose 

systématiquement soit à l'établissement, soit à la rupture (et plus généralement aux 

variations) d'un courant électrique -- l'influence de cette f.c.e.m. ne se faisant 

plus sentir lorsque le courant (continu) est établi -- Henri Poincaré compare 

explicitement le phénomène d'auto-induction au phénomène d'inertie mécanique [8]. Il 

développe plus précisément l'analogie mécanique en comparant le mouvement de 

1 'électrici té (courant électrique) à celui d'un véhicule 

A noter que 

ELECTRICITâ 
résistance électrique 

auto-induction 
électromoteur 

contre-électromoteur 

Poincaré décrit ce que 

IBCAI 1 QUE 
~ frottements 
~ inertie 
~ champ de pesanteur aidant 

à la descente 
~ champ de pesanteur 

s'opposant à la montée 

l'on appellerai t aujourd'hui 

(contre)électromoteurs comme étant des f.c.e.m. de nature électrostatique ayant pour 

origine des charges dans le voisinage d'un fil conducteur ou sur le fil conducteur, 

ce:5 f.c.e.m. pouvant éventuellement renforcer le courant. Par ailleurs, dans 
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l'analogie, les frottements dont il est question doivent être des frottements fluides 

du type frottements de Stokes, c'est-à-dire proportionnels et opposés à la vitesse. 

1,2) Analogie mutuelle induction/mQuvement de rotation d'un sQlide 

1,2,a) Exposé qualitatif 

Pour rendre compte de la mutuelle-induction dans un transformateur, par 

exemple, Poincaré développe l'analogie sophistiquée suivante : partant du fait que 

lorsque le courant primaire est croissant, le courant secondaire est de sens 

contraire à celui du primaire et que lorsque qu'il est décroissant, il est de même 

sens <1oi de Lenz), Poincaré compare deux circuits en couplage magnétique au 

dispositif mécanique suivant : 

. S /, 

J.R.E.N. de ROUEN-Groupe Physique Page 40 



Etude B. Jech 

Le mouvement des sphères identiques <SI) et <S:.;;) est alors l'analogue des 

courants respectivement primaire et secondaire, la sphère <S), d'inertie très grande 

par' rapport à celle de <S1) et de <S:;;~), figurant l'éther autour des circuits 

électriques <rappelons que l'éther était alors un concept physique jugé 

incontournable dans la pratique théorique de l'époque). Les trois sphères sont 

rigidement liées entre elles et se situent dans un plan horizontal; <S1) et <S~,) 

sont soumises à 'des frottements (analogues de la résistance électrique), la sphère 

<S) se mouvant sans frottement. On doit supposer enfin qu'il n'y a qu'un degré de 

liberté de rotation : on peut remarquer à ce propos qu'il eût été préférable de 

choisir des cubes plutôt que des sphères pour être sûr de ne pas avoir de 

frottement de r,Oulement. 

----_.~~---

Dispositif préféré à celui de Poincaré 
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ELECTRICIIÉ 
courant primaire 
courant secondaire 

éther 
résistance 
inductance 
mutuelle 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

tiCAllQUE 
sphère <S1) 

sphère <S:;;:) 

sphère <S) 

frottements fluides 
inertie de <S:L) 

inertie de <S) 

Etude B. Jech 

Développons tout d'abord l'analogie d'un point de vue qualitatif. Appliquons à 

la sphère <8,) une force Y <de module constant et perpendiculaire à l'axe 

[S, -S-S:;,-:1) du fait de l'inertie de (8), on observera, au départ, un mouvement de 

l'ensemble autour de (8), <8:2) tournant dans le sens inverse de (8 1 ) (comme les 

courants analogues sont inverses l'un de l'autre). Après ce régime transi taire, en 

supposant que la sphère <8:;,:) s'immobilise à cause des frottements, (8 1 ) acquiert, 

. -toujours sous l'actlon de F et des frottements, un mouvement uniforme <de vitesse 

constante en module) et l'ensemble tournera à vitesse angulaire constante autour de 

Œ~;~), le mouvement de la sphère (8) étant alors purement inertiel. Toute variation -du mouvement de (8 1 ) <par exemple par suppression de F) se traduira, à cause de 

l'inertie de (8), par un mouvement de (82 ) (dans le même sens que celui de <8,) si 

on supprime F). 

t<& 

o 

1 

! RcF~tl 
1 ~().LR.Ù~ 

",c. 

Régime transitaire 
de dé11Jf1rrage 

I.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

Régime permanent 
(Sc.) i 1D11lQbil e 

Régime transitaire 
d'arrêt 

Page 42 

(S 1) 



Etude B. Jech 

I,2,b) Analyse fCJD1lelle de l'analogie étudiée 

.t. 

On a donc 

ou encore 

Analysons maintenant l'analogie d'un 

point de vue formel donnons le 

système d'équations régissant deux 

circui ts inducto-résistifs en induc-
~, 

tian mutuelle, l'un des circuits étant 

alimenté par une f.e.m. continue, 

l'autre étant en court-circuit. 

e - LI. (di 1 /dt) - N. (di:.;jdt) = Rl.i 1 

-N. (di/ /dt) - L;;,. (dLjdt> = R::. .. i:;;;: 

LI. (di., /dt) + N. (di2:/dt) + RI.i l = e 

N. (di 1 /dt) + L::,;. (dL2/dt> + R:;;;:.L: = 0 

Ces deux équations se résument à : 

i 
() L._. _______ . __ ._. x 

Considérons maintenant le système 

mécanique on négligera la masse 

des barres de liaisons entre les 

~.sphères, on réduira les frottements 

aux frottements fluides et on ne 

tiendra pas compte de la pesanteur 

(on peut supposer par exemple que 

l'ensemble du système est posé sur 

un plan horizontal). 

Enîin, on supposera qu'il n'existe qu'un seul degré de liberté <ici de rotation). 

On notera respectivement 

laboratoire. 

-.. --- ----. . 
V/, V-.;': et Vs les vltesses des pOlnts 8 1 , 8;" et 8 dans le 

Appliquons le théorème de la résultante cinétique au système : 

H. (d~/dt) + ml (dV: Idt) + 111:2: (dv:.:/dt) = -f1 V; - f·2~· + p. -fI et f;i' étant des coefficients de frottement fluide, F étant la force appliquée à 

(8 1 ), force dont on supposera le module constant et qu'elle est perpendiculaire à 

8 1 8:2,. Or, l'ensemble consituant un solide, on peut utiliser l'expression du champ des 

vi tesses d'un solide (avec ici 88:2 = -S~I) : 
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OF.' étant la vitesse de rotation de l'ensemble solide. D'où: 

v;- = J2 (~ + 'V;;) 

On obtient donc l'équation suivante : 

(ml +J2X) (dv-; Idt) + (m::;:·+J2X) (dV;ldt) + fI V; + f::;:.V; = F 

Etude B. Jech 

soit une équation formellement analogue à l'équation obtenue dans le cas 

électromagnétique. On peut établir ainsi le tableau de correspondance suivant 

ELECTROIAGHÉIISIE 1U:CA.I 1 QlTE 
inductance L ~ masse m 
mutuelle X ~ masse XI2 

résistance R ~ coeff. frott. f 
f.e.m. e ~ farce appliquée F 

intensité i ~ vitesse v 

I.2.c) Critique de l'analagie étudiée 

Exprimons maintenant le théorème de la résultante cinétique successivement 

appliqué à (SI), (S.,,) et (S). On obtient 

m, (dv.; Idt) + fI V; = F + P; 
m", (dv;;,ldt) + f:.~V:" = F; 

J2J([(dV'; Idt) + (dV;,ldt)] = -F; - F; 

On constate que les équations appliquées individuellement aux éléments du système 

électromagnétique et à ceux du système mécanique ne sant plus formellement 

analogues, ce qui limite quelque peu le domaine d'application de l'analogie. Il faut 

remarquer d'ailleurs que, dans la situation électromagnétique, il y a 2 degrés de 

liberté (i 1 et L~), alors que dans la situation mécanique, il y en a trais <par 

exemple les composantes de la vitesse du centre d'inertie et la vitesse angulaire 
l..~ 

Of'.,). Par ailleurs, en électricité, an traite des équations scalaires, alors qu'en 

mécanique on a affaire à des équations vectorielles. 

De plus, si l'équation : 

(ml +J2X) (dV'; Idt) + (m::;~+J2X) (dV;ldt) + f l V; + f;;:)V; = r 
a d'emblée un sens physique (expression du théorème de la résultante cinétique), 

l'équation : 

Œl + X) (di lldt) + Œ::z + X) (di2:/dt) + R l .1 1 + R2.'.i::z = e 

n'est que le résultat d'une combinaison mathématique de lais physiques et n'a pas, en 

tant que telle, de signification physique. 
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Enfin, si l'on traduit l'équation en énergie électromagnétique, on a 

d 02L 1 i 1 :2 + !éL2 .'i::z::"? + H.i 1 L.:..) + RI il 2dt + R;;:.,i:z::7dt = e.i 1 dt 

alors que pour l'énergie mécanique, on a 

d02mlvI,2 + MmZv2.,2 + !éHV7.V; + !4H(vI.2+ v2.'.2» + f./vl,Zdt + f:::~v:;~'2'dt = 
--0 --0 -. --? -- ... _,. 

F.vI dt - FI.v2.'dt - F:'z.vI dt 

On constate là encore qu'il n'y a pas d'analogie formelle entre les deux expressions 

du principe de' conservation de l'énergie. Pour terminer, on notera que la notion de 

mutuelle inductance en électricité n'existe que lorsqu'il y a deux circuits en 

présence, alors que celle de masse inertielle existe en tant que telle : cependant, il 

ne faut pas oublier que, à l'époque de Poincaré, la notion d'éther était fondamentale 

dans la compréhension des phénomènes électromagnétiques et l'éther était doté d'une 

sorte d'inertie. 

1 Il ANALOGUES IÉCAIIQUES DES EFFETS ELBCTRQDYIAlIQUES 

11.1> Analyse de l'analogie 

1[,1 ta) Etude qualitative 

Pour traduire les attractions-répulsions entre deux courants électriques, 

Poincaré utilise l'analogie mécanique suivante : considérons un régulateur de 'Watt, 

chaque boule du régulateur ayant une masse m, la masse des barres qui les lient 

étant négligeable. 

o 
~---tf 

J.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

La force vive du régulateur est 

proportionnelle au carré de la 

vitesse angulaire de rotation et au 

carré de l'écartement des boules. En 

effet, si l'on exprime l'énergie 

cinétique (autrefois nommée force 

vive) du régulateur, ce en supposant 

dans un premier temps que les 

masses sont ponctuelles, on a 

Ec = mQ:2d::<: 

l'écartement étant représenté par d. 

Ensuite, Poincaré affirme que 

"l'éther est en mouvement dès qu'il y 

a des courants voltaïques et que sa 
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force vive est proportionnelle au 

carré de l'intensité de ces courantsll 

([81,13) ce qui lui permet d'établir 

le parallèle suivant 

1 t) Q 

Avant de développer l'analogie de 

Poincaré, exprimons la IIforce vive 

électro-magnétiquell à savoir, en 

langage moderne, l'énergie 

électromagnétique d'un système de 

deux courants. On a : 

Où X est positif compte-tenu des orientations en courant choisies. 

A intensités arithmétiques égales, on a donc 

-- EIll = 02L 1 + lfiL:z + 10 p' si les courants sont de même sens 

une fonction croissante de N 

Em est alors 

-- E", = (lfiL 1 + lfiL;.~ - X) 1.2 si les courants sont de sens contraire E", est 

alors une fonction décroissante de N. 

Par ailleurs, X sera d'autant plus grande que les circuits seront proches. Donc, 

comme le dit Poincaré, la force vive magnétique est bien d'autant plus grande : 

que les courants sont proches et de même sens, 

ou que les courants sont éloignés et de sens contraire. 

Par ailleurs, pour augmenter la vitesse angulaire du régulateur, donc sa force 

vive, il faut lui fournir du travail et surmonter son inertie. Pour augmenter la 

force vive de l'éther, il faudra également lui fournir du travail et surmonter son 

inertie que Poincaré appelle son "induction ll• On a en effet 

dE.:: = d'fi dEm = d'V 

Ainsi Ille travail à fournir et la force contre-électromotrice d 'induction seront 

donc plus grands"([81,13) que les courants sont de même sens et rapprochés. En 

effet, pour constituer le système des deux courants, on peut considérer qu'au départ 

ils sont nuls et infiniment éloignés l'un de l'autre, puis qu'on les rapproche ; le 

travail à fournir pour atteindre l'état du système vaut donc 

V = ,!jEm = +Xl.2 + 12 ([1 + L2.') F: 
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si les courants sont de même sens (-H s'ils sont de sens contraire). En appelant 

L!.EIll/JL!.t f.c.e.m. d'induction, t.t étant la durée du déplacement, on constate que celle­

ci est bien d'autant plus grande que les courants sont rapprochés et de même sens. 

"C'est ce que l'on exprime, en langage ordinaire, en disant que l'induction mutuelle 

des deux courants s'ajoute à leur self-induction. C'est le contraire, si les deux 

courants sont de sens opposé"([S] ,13) . 

Poincaré passe ensuite à l'influence de l'écartement des boules (à vitesse 

angulaire constante) sur la force vive du régulateur de Watt : pour écarter celles­

ci, il faudra fournir du travail (égal ici à 2.mQz.OH.dOH avec dOH>O). Si on 

rapproche deux courants de même sens et d'intensité constante, il faudra aussi 

fournir du travail (égal ici à F2 dH avec dH > 0) pour garder l'intensité constante, 

ce travail permettant de compenser la f.c.e.m. d'induction qui tend à diminuer 

l'intensité (cette f.c.e.m. étant égale à - J.dH/dt conformément à la loi de Faraday­

Lenz) . Aussi peut-on établir un parallèle entre l'écartement des boules et 

l'écartement des circuits. 

Par ailleurs, la force centrifuge, donc l'inertie, tend à écarter spontanément 

les boules ce qui aurait pour effet d'augmenter la force vive du système (donc de 

diminuer son énergie potentielle). De même, deux courants de même sens auront 

tendance à augmenter spontanément la force vive du système, donc s'attireront et 

deux courants de sens contraire se repousseront, toujours pour augmenter la force 

vive du système (ou diminuer son énergie potentielle) : on retrouve ainsi les règles 

qualitatives d'Ampère sur l'interaction entre courants. 

En résumé, on peut donc établir une analogie qualitative entre d'une part le 

régulateur de Watt où "1 es boules tendent à s'écarter et semblent se 

repousser"([S],14) et deux circuits parcourus par des courants de sens contraire. 

n.l.b) Etude formelle 

Formalisons l'analogie de Poincaré. On a donc pour le régulateur de Watt 

Ec: = m.d'z.Q2 

En prenant maintenant deux circuits identiques on aura, en posant L, = L", = L et 

_._-"'-~+ t"- _ •• _H ~ d.es :::ot.::::-.:.nts de sens contraire et d'intensités égales (de même que les 

boules ont des vitesses directement opposées et égales) 

En = CL - H)IZ 
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D'où les analogues formels 

++ (L-H) 

++ l 

Comment améliorer l'analogie ? En fait, an a supposé que les masses m étaient 

ponctuelles. Si tel n'est pas le cas, an a, via le théorème d'Huygens : 

Et:: = (J(fJ + m.d·Z)QZ 

où Je est le moment d'inertie de la boule par rapport à un axe vertical passant par 

san centre d'inertie (an pourrait l'appeler moment d'inertie propre). On aura alors 

le tableau suivant : 

L 
-H 
l 

On peut donc dire que L représente l'inertie électromagnétique propre d'un circuit, H 

représentant l'inertie d'interaction. 

11.2) Critique de l'analogie étudiée 

Cependant, l'analogie s'arrête là en effet, prenons des boules pleines, 

homogènes, de masse volumique p et de rayon a. On a : 

Je = (215)m.a:;: = (81r115)p.a s 

Donc Jo varie comme la puissance cinquième des dimensions de la sphère alors que le 

moment d'inertie dû à l'écartement varie quant à lui comme le carré de l'écartement. 

Prenons maintenant des circuits circulaires de petites dimensions, coaxiaux, de 

rayon a et distants de 2d. En première approche, l'inductance propre vaut L -::: l6)101ra 

et l'inductance mutuelle vaut H -::: l6)101ra (1 +4d·-;;'"/a::;;'") -::3./::;;". L'inductance propre varie donc 

comme la première puissance de a et l'inductance mutuelle H varie comme l'inverse de 

la troisième puissance de l'écartement si d»a. En d'autres termes, l'inertie 

mécanique et l'inertie électromagnétique ne dépendent pas de la même manière des 

dimensions du système. Comme c'est sauvent le cas, l'analogie fonctionne au niveau 

des grandeurs intégrées et non au niveau des grandeurs locales en ce sens qu'il n'y 

a pas d'analogie envisageable entre dL et dJe . 
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COICLVSIOI 

Pour conclure, il suffit de citer Poincaré : ''Dans tout ce qui précède, j'ai fait 

des comparaisons avec divers mécanismes. Nais ce ne sont que des comparaisons, 

même assez grossières. Il ne faut pas, en effet, ... chercher une explication mécanique 

complète des phénomènes électriques, mais seulement l'exposé des conditions 

auxquelles toute explication doit satisfaire. Et ce qui fait justement que l'oeuvre de 

Haxwell sera. probablement durable, c'est qu'elle est indépendante de toute 

explication particulière." ([8],14). En un mot, il ne faut pas donner à l'analogie 

plus de vertus qu'elle n'en a : si, dans certains cas, elle peut aider à expliquer des 

phénomènes (elle a alors un pouvoir heuristique), elle reste avant tout une 

comparaison, l'~nalogie étant d'autant plus performante qu'elle est formelle ... jusqu'à 

un certain point délimitant son domaine de validité. 
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Conclusion 

CONCLUSION DU TOME 1 

Les études précédentes montrent que les analogies qualitatives sont 

relativement faciles à établir. Le parallélisme formel est cependant plus délicat à 

mettre en oeuvre. Pourtant, les analogies les plus fécondes semblent être celles qui 

se poursuivent sur le plan formel. D'après Maxwell : 

'~ans bien des cas, les relations des phénomènes de deux questions de physique 

différentes présentent une certaine analogie qui nous permet, lorsque nous 

avons ré:=;olu l'une de ces questions, d'employer notre solution à celle de 

l'autre question." 

Mais attention Il ne faut pas tirer de conclusions abusives d'une analogie 

formelle 

"La similitude n'existe pas dans les phénomènes eux-mêmes mais entre les 

relations de ces phénomènes." 

D'autre part, l'étude d'un nouveau phénomène par analogie permet une approche 

globale, synthétique du problème. Les ressemblances apparaissent souvent au niveau 

macroscopique sans qu'elles se retrouvent au niveau microscopique. 

Il apparaît aussi que l'analyse des limites des analogies est tout aussi 

importante que celle des similitudes entre phénomènes. Bien situer ces limites, bien 

préciser le domaine de validité d'une analogie permet une analyse plus fine des 

phénomènes. les similitudes contenues dans une analogie ont besoin d'être complétées 

par les différences que l'analogie n'exprime pas. 

Enfin, il faut se garder de généraliser les analogies entre phénomènes aux 

causes de ceux-ci. 

"Afin d'éviter les dangers des pures hypothèses, dit Maxwell, [nous devons] 

étudier avec soin la nature des analogies. Nous ne devons pas conclure, de la 

similitude partielle de quelques unes des lois des phénomènes de la chaleur et 

de l'électricité, qu'il existe entre les causes de ces phénomènes une similitude 

physique réelle". 
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Conclusion 

Il n'en demeure pas moins que l'emploi des analogies est fécond dans 

l'évolution de la pensée scientifique. Dans la suite de notre travail, nous étudierons 

d'autres analogies. Il nous reste aussi à voir plus particulièrement ce qu'elles 

peuvent apporter sur le plan pédagogique et comment les utiliser, concrètement, dans 

nos enseignements. C'est l'objet du tome 2. 
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APPENDICES 

COIJ1})(/)"(tisoa /'YI.lrOS(cI(ilj/ll:. - La pOIll(l() ,;li!\"~ l'cali 
nll I:i\'cau A. L'eau s'écollle jlls'I'I'au nh'call Il. 
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CHAPITIlE \. 

LOI OE~ L1f~\ES J)'I\lIlerIO, HE F \1: \\1 \ y, 

,).), Faraday l'lIlploie, da Il'; ."il''; n'chf'l'('he~ ,'. led ri '1 Ill'';, Il''' 
li;::lle~ de forn', pour indiquer, lion sC'lIll'lIH'lIt 1;1 .tin'clion d(' 
la fol'(,c {'ledriqut' ('Il chaque poillt du ,'halllp, IlIai,; au,,~i la 
'1t1alltil(~ d'élt'rtl'i;.:atioll l'l'parti,' 0'111' [1111' plll'tioll dOIlIl('(' d,' la 
"I[ rfac(' ("(~ct ri:,;,;,'. 

C()lI"idl'l'OlI'; IIlIe partit' d'[II[(' ~III'I';II.'" ,"I,'\'tl'i",',(, ,'011111](' 

i:,oll'(' pal' la li;':lI(, qui la dl"lilllit(" 1'1 fai".-III" pa';"L'I', pal' l'Ila­
,'1111 de se,; POilll,;, IIl1e li;';II" dl' 1'01'('t' pr()If)II~él' jU';lfll;1 "011 

illlPI',;edioll a\'('(' 1111 alltn~ "Ill'fh '11l,'!c-OllqUP, l'II 1111 point 

'lue 1'011 dil ('"rrcs/HJIIf/n' ail poillt dll CIlI'!>" dUIII la li;:nc 
éman\'; cc,; ligllt',; fornwl'OlIl 11111' "II l'fa ct' lnlHllail'p, 1'1 ,11'('011-

pel'onl, SUI' la "ul'face de l'alllrl' "01'(1';, 1IIIl' porlion dl' surface 
correspondallt it (,,,Ile du prellli!'1' L'or!>,;; Il's ,'·lt-dl'i"ation,.; de,; 

"PfI\' portions dl' ';lIl'faces <:OITt',;polldantl's ,;onl 1I1111ll'l'iqup-

111('111 l'!-!'alt·", mai,; ,II' sell,; 0pposl'''. 

36, On peut ('ol\sidét'el' 1:0111111(' un ca,; particulier de la loi 
de Far'aday cc fait, dl~l1Iontt'l~ 1H'(~cl'(lemment par l'l'xpél'ience, 
quI' rt'-Iectl'Galion de la ;':lIl'f .. e!' illtl"ril'lIre d'un \·a:il' colltluc­

IPIII' fl'rml! est f~gale el OPpO';('f' il ccllp du cOl'p~ l-!ec:trisé 
qu'il l'I'n[c1'lIIe. Nous pos';f':doll';, Ilall,; l'l.' ca", IIU(' r"'ation 
('litre l'l:k('(ri~alion totall' de la ,;lIl'f<lcl' intl:rielll't' du \a~L' el 

('l'III' (le la surface 0PPOSl:(' du ('Orr;; qu'il reUfl'l'I11p, f)'apl'èo; 

1<1 loi de Faraday, 011 pcut, l'II lirant Ips liglle,; tlt' 1'0l'CC d'lIl1l' 
~urr;l(:(, il l'autrC', Irou\'er II''; l'oints corre;;poI1I1~lIlh de ce,; 

.)ij CII.\I" nu, ,', 

""rr;II'(·~. !,'~ !i~!lt'~ "IIIï\'~pollll;rlll('" ';')111 tl'lIe~ qlu' 10llt l'"il ll 
dt' 1'1111" ,r .. I1('~ a ""Il l'ni lit ('lllTl'''pOlldant :'111' l'autl'(', "1 

qw' lt·" '''l''l'Iriqlioll'' dl':' "('11\ pori ion;; dl' "tll'faceo; OPPll_ 
:,l',·o'. limit,'·,,,, l'al' ('C'': li;':I1"'; rorrp';(lolldallt(':', ~onl l'~all'': "1 

opp0':""'.-, 

:)7. 'i(lIb ;l\'on:, donné il el'S liglH's le nom de /1:!iIlCS de/oree, 

parce que nous ;lHlI15 comilH'ncl~ pat' IC',; ddinit, comme dl'~ 

lignes riront la dircclilJlI, en chaque point, coïncidc aw'c: t'l'II" 
de la forci' ('lectriqul'. 'l'oule ligne de fot'ce co'mnH'IICl' il li Ill' 
o;mfacl' ,:leC'll'isl'e posiliyelllC'ntet finitilune511rface 0lcctris,'(' 
lIé;::-atiw'lIIt'nt, ('t fp~ points dl' C{'S ,;urrac:{'s auxquels le,; li;:;IlP; 
,'oml1l('o('('nt ('1 ahollli.:,s(,111 ~()nt appC'I{'~ poinls co,.,,'sjlnf/_ 
riants . 

Fal'adaya appelé t{(be d'illl/uctioll la~lIrracl' lublllail'P for­
mée pal' IIne ;;érie de Ii;::I1{,'; de forcc et pal' les dC'lIx pori ion;; dl' 
surfaCE'" {'rorr'bpnndantC's quc leurs ('\tl'(~lllit(·,: d"'cotqwol ':(11' 

les surfaces allxquelll'" l'llr·" ah()uti~';(~llt, l'Ie!'lri~{~e;; l'IHII' 

po~iti\'(~mcnt el l'autre Ill':::ali\elllèllt; il leur a t!Ol\lIt' cC' 110111, 

paree quc', ,J'apri's lui, l'induction l:!ec:tt'ique cst l'dat dll 

di('IcctrifJue pal' lequC'1 11''; ("lpl'lri"aliolls dC',; sur[aces Oppll­

sées :,ont ;illlenée,,;, l'UIIC par rappol't il l'alltl'L', il la l'l'Iatinll 

physiqlH' Illtlllll'Ile que nous exprimons PO di,;ant ((Ill' It.'ltI''' 

èlectl'i,,~lIiolls sont {'gales et 0ppos(·e5. 

Propriétés du tube d'induction, 

58. L ... ·lectrÏ,;ation de la pori iOIl de la ;;111'/'<1('(' ,'~It'('[ri~,'·,· 
positi\'elllC'llt d'oit émane le tuhe dïndnC:lioll ('sI IHlln(~l'iqu('­
ment l'galC', ct de sens cOlltraire, à cellc dc J'deetri,;atioll 
négati\'e dl' la portion de "urfac{' oit sc lel'lllinl' le tubc d'ill­
duction, 

Ell di\i~allt la surfael' p"siti\·c en palties donl l'l~lctlri,.;atioli 
est égalf' il l'unité, et en tl'a,~ant lC':; tubes corre,.;pondanls, nOIl" 
ohtenons lin sy:'tèlllP de lu/)('s llllità, qui nOIl'; ~('ra tl'Ô~ ulil,' 

pour la ,t..-~criptioll dl''; plll"lIullll'ne,; ('Ieell'iljul'';, J)all,; ('C l'a'" 

en elTPt, f'dectl'isatioll d'llflC' surface est mCSIIl','~e par le 110111-

",.(~ dps tu"e~ qui y abouli,;sl'nt : <il,; (:manelll de c:etle ":111'-

~ 
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ll) 
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UH Iq-.~ L1,.\F ... 1) l'\JllLiïH\ DE i· \J;,\P\.,. . j ~ 1 

(;11"'. klll" lI11lltlll'e 1"'['I""·"lIlt' lï'll'clri'ali"ll /""i'r' .. ,. ,il, \ 
"",,rilissent, rt"lt't'lri~ali"ll (',;1 J/f;.,-"!!ti",. 

1:"',1 dait,; l'l.' :;('1)'; 'lIt\' Faraday parle "i :,ollH'nl tllI /!!,IIII., " 
d," li",It(''; dt' fOl'ce qlli lombenl ,;ur UIlt' ail'<' dOlln('e. 

~i ItOU'; suppo";OI)'; Il'ae.I',(" tians II' cltamp l'I('ctrique. 11Ilt' 

_1I1'i'ace illla~inaire (' J, la grantlelll' de l'indUClion ('Iecll'o­
,:wtique exercée il tra,'ers celte ,,:ul'face e;:.t I11t'SllI,("e pal' le 
1I01l11>I'e d,';.; tllhes d'illduclion qlli la Iran'rsent; l'III' e"t p(l,;i­
tire 011 1Il"~'ali\'e, sui,'ant qlle 11'.'; tuhes la Iran'I'senl dan" IIIH' 

dirl'dion po,;iti\'(' ou Ill'gati\'e . 

;j!l. En tout l'nillt tIp ~a trajectoil'e, une ligne dïnrlnclion 
"lcclro~tatifJllC ,;e dirigt' tOlljour:; (\p,; lipllx de potclltipl :'11[\('­

ril'ur vers eeux dt' potl'lItiel,; infl:'ril'Ilrs. :;ui\'allt une trajl'('((,ir,' 
perpendiculairl' allx sllrfan~,; {'qltipotentielll's qu'('I1(~ tl',l-
n~\f'~('. 

:\1111" a\ons \-u que 1(' champ t:'lel'lriqtle ('st t1i,-i"t'" par I<'~ 

<llrfaecs ':'quipott'nlil'l1Ps, en II/lt' "l'rie d'cIt\,plo[l[le". ,;"t1l­

"Iahl(',; il ct'Iles d'uli oignon, d01t1 l'l'pai,;,;eul" l'II dlaqlll' 
point, l'st invl'rs('lIl1'nt proportionlt('lIe il la forc(' ("ll'ctriqllt' 
l'Il el' point. 

:\ou,; a\'Olb an,;si tli\i"l' If' chanll' (-'I('f'triqllp l'II 1I11 ";,' ,;II"nll' 
tir tuhes-t1llit{,s d'intlil(:tion, dont la ,.;('ction, cn l'haqlll' poilll, 
\arie en raison ill\'ersp de lïntelbil(" rll' l'indueliOlI (',Ip('(ri'lllt' 
en Cl' poin t. 

Chacun tic ces tuhes esi coup':', par les "urfaces {'quiplIll'n­
licHes, en lin certain nombre de ~pg-n1l'nl,;, auxquels on peut 
donner le nom de cclllllcs-unités. 

1iO. Cellllies. - Dalls le cas le plus si nI pIe, celui d'un "t'ul 
corps électrisé positivement plau', il l'intérieur d'lin vast' t.:on­
Ilueteur fel'mé, tous les tuhes d'induction commencent <lU 

torps électrisé positivement etlîni,,~('nt il la smface int{'rieurc 
du .-ase, électrisl'e négativement. Le nomhre de 'ces tulles est, 
plli~qu'ils sont des tubes-unités, {'g-al au llomhre de~ lI11itb; 

; 1 ) Uu ,jpp,·I1I~ S{lI~raCe Ïllla;;illairc \III" :'l~rface ~an~ e\.Î~lencc' plt~ "aple'. 

III;IÎ .... dont on l'l'ut SlirpOq~r rtxi~ten('1' dan..; l'e:,pacc ~afls 'lu'I·lle Il'atlcc'l.· 

':11 ('Îf'U les prllprit:l(~"; pll~..,i(llI(~":' de la ";'lIthlaOCf' qui OCt'l'lJt' (Ti t'~pan'. 

.lU 1:1l.\PllîlE \. 

('lectrique,; de la dlar;,:'!' du corps dl'Clris{~; chacull d'I'II\ 

coupe toute,; les surfaces {"Iuipotentielles qui ell\'eloppelll le 
cllrps et sonl renrermées par le Yase; chaque tuhe l'st don" 
di\'isé en un nonIlH'e de seë'lIlenls représentant la dilTI'Telle\' 
entre le potentiel du cOt'ps {'Iectrisé ct celui du Yase. 

Si l'on dé,;i;;rw par e ct JI la charge et le potentiel du CI)I'Ps, 
par E et P ceux dn \'ase, le nomhre total des cellules est 
('gal à 

e(p-- P), 

ou, puisque E= - c, il 

cp -,- EP, 

c'est-à-dire au dOl/oie de l'expression que ItOUS avons trou • 
,'ée (n° 31), pOUl' représenter l'énergie électrique rln sys­
tème; donc, dans ce cas simple, le !lombee des cellules l'st 
t"gal au doui,le de celui drs unité,; d:'{'nprg-ie du s)slènl('. 

S'il y a l'lu,,ieurs corps électrist'·s ,\, n, Î., ... , les IlIhes 

Il'induction qui émanent de l'un Il'CUX :\ abolltissPllt, ,;oit i\ 
la surface intérieuec du \,1';(' ell\'e1oppant, soit il l'lin tics 
antres eOI'p5 {'Il'l'Irisés, 

Soient 

El' E!, EJ les t.:haq;es de A, B, C; 
1\, Ph P 3 leurs potentiels; 
E,,, Po la charg-e ct le potentiel du vase; 

E\ll' E,\c, E_\o le nombre des tuhes d'induction allaltt, d,~ A, 
aux conducteurs n, C et au récipient O. 

Le nom/)rl' tntal des c('IIIlI('~ ;<('l'a !Iolln{' par la :;(1111111" 

E\I: (y,-- P~) ,f-- E,H: (l'," - P,,) :-- E,\o 1. PI -- 1',,1 

+ Elle 1 p ~ -- 1':,1,- E/lo ( 1'2 _. Po' 

Et:fl ( P 3 -- 1'.. l, 

En ordonnanl les termes de cette somme suivant leurs po­
tentiels, et en remanillantque, puisque E'\1l désigne le nOlllbrp 
des tubes qui passent de A à n, Ell_~ uoit désigner celui de:. 
tuhes qui vont de fi à A, ct que l'on a, par consl'quellt, 

E",\ ., - E\I', 
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01' le cocfficient EAII + EAC + EAO l'cpl'éseute lc nombl'e total 
Iles tubes émanant ùe A et se lI'olIve, pal' conséquent, égal à 
El; la chargc de A ct les cofficients dcs autres potentiels sont 
aussi égaux aux charges des corps allxquels ils se rapportent, 
Ile sorte quc l'expression finalc sc réduit il la SOllllne 

l'II Ev -:- P, El -+- p~ Et + P" E:,. 

('gale au dOllblc de l't:'uerg-ie du systèmc. 
HOIW, '!lIel '!lIe soit Il' II{Jmhrc des corps I;/eclrist;s, le IIO/ll{,,., 

dfS celllllcs est égal ({It doltlAc du /10/111",: tfes /ll/ità tf'él/N',!:/!' 

decl rù/lle tllI ,~rslèUl". 

iiI. i'/I"",:.;ic. - C('ttP l'Plllarqllahlt' ('OITP"'IHHHlall('l'. Cllln' 
II' 1101111,1'(' ,les ('('1I111(~~ ('II Il''''qlll'lI,,,.; 1 .. "'111111'''' dïlldlfl'lioll ~IIIII 
di\'i~;t',,,, pal' les surfacp,.: ('qllipnlenlil'lll's ('1 r"'"('r~w {'I('('triqll(' 
du :-,':'1('1114', nous conduit il r(','herl'hl'r si 1(' ,;il'>;:e yéritahlP 
rie I· ... nergie él('ctriqllP IH' se troun~rait l'a", dan,; Ic lIIilil'lI 
diélectrique ainsi (kcoup(~ l'Il c('lJllle~, chaque ('pilule {'t<J1I1 
r:onsi(krl~(' I:omnw Ulll' portioll dl' CI' lIIilil'lI dall" laqlll'ile ~t' 

Iroun'rait l'nullag-a;;illt':e \IIH' dcnli-ullit{~ d(~IH'rl!jp. Il 11011"; 

""Ilit dc sllpposer 1)111' la l'on:c élel'lrolllotric,' illll)(l~,', ail 
diélectrique sur lequ('1 elle a~it, 1111 ('tat d,' l'olltraillte (ml/­

strainl) dont il tend tOlljnurs il se dégaf!.'l'l'. 
1'0111' relldrc plus claire notl'c conception d" er' rhénom(~III'. 

l'on~illl~rolls une rellul<' i~oléc ABel> (fig. 1;), <1ppartcnant à 
liB 111111' d'inductioll {~rnallant d'un corps ,"Iectrisé positiv('-
1111'111, l't limitée par dpux ries sllrJ'ace,;'{'qllil'0tellticllcs <:011-

""'f1til'('~ qui (,IIH'llJprent le ('orpo<. 
\!jus s:\\'ons qu'il f':l.I;-;te une r"I'Cl' ,"If't:lrornotrice agis;-;ô1 fi 1 

dll "111'1'5 dectrisé H~r~ l'cxtérieul': cettl' force produirail, si 
elll' a;.::i~;-;ait slIr 1111 milicu ('olldll('l,'III', "" .. ollrant l'kctriqul.', 

(j" t:lLU'! l'In: \, 

qui durerait aus,.i IOllgtelllps que l'acLiou de la fon'l', -'bis, c(> 
Illiliell étautllOII-\;oud'llctcur ou diélcctrique, la force élcctrl).. 
motrice a pour cll'et de produire cc que IIOUS poul'l'ions ap. 
peler un dél'[accl/l/:1l1 aeclrù/lIe, c'est-il-dirc quc 1'{'lectriciti' 

Fi;;, 1;, 

l'st l'l~pOUSSl~e vcrs l'I.'\.téricur, dau,; la dir"ctiou dl' la ('0 1'1: l' 

électromotrice: l'dat dl' l'é1l.'ctricil(· (',;1 d'aillcllrs, lll'll(litlll n' 
d{~placclllent, td qU't'III' rcprl'lId, allssitôt 'Ille la 1'01'('" ':''''c­
tromotricc di~parait, la positioll qu','lle (l'Tllpait a\illlt II' 01,',­

placemcnt. 
La grandcur titi déplacemcnt l'kl'lrirl'Il' l'st IIICSurl'1' par la 

quautité d'{>IcdrÎt'ité Ilui tl'<\I'CI',;(' !III!' surface imilf!.'inairl' el 
(ixe, tracéc paralli'lcmcllt aux surfaces l~(llIi[l()tenticlk,;, 

i'lous ne COllllaissou:; absolumcnt t'II riell la distam:\' k IOllg 
dc laquellc uue porlion ()uckonque de l'l'Icctril'ité est dl'pla\'t~e 
Ile sa position pl'imitil'e; la seule l'host' quc nOlis eOllllai,,::,iulI~ 
l'st la qualltilL~ d'dedrit:ité qui tl'a\cr~e III1C surl'ac\' dOIlIH:'c, 
Plus il J a d·éll'clrit:.itl~ l'eUfennl~l', par c\.t'mple, dans un C('II­
timètrc cuhe, plus IIOUS dcvons supposer réduite la dislalll;e 
le long dc laquelle il faut la déplacer pour qu'il ell pa,;,;c UIlC 

(IUantité donnée pal' chaquc C(,lItillll~lrc carré dc la ,:url'ace 
tix.ée dans ce lIIilicu. 11 l'st probable que le mOUI'ClIlcnt réel 
rie déplaccment t'st excessi"ClUcnt l'dit, cc qui 1I0US allll'IIC 
;1 supposer que la quanlilé lI'L'I(,l'lricilt:' ,l'UII CClltilllèll'(~ cube 
du milieu est exccssivemeut t5Tillldl'. ~'il Cil cst ainsi, la \i­
tcssc réelle de l'élcctricité, ùans 1111 Iii télégraphiquc, deHait 
ètre très faible, IIlOilltll'e, pal' e:l.(~IlI[Jle, quc d'un celllil~lllL' 
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dt' pUllce ;1 l'heure, hien '1 1[(' h'~ :'i~"au'i. qU11 tralt:;ltll·t pui,;­
sent SC propager aH~C llllt' !-!"rande \"Ite:;~t~, 

62. Déplacement. - Le déplacement, il tl'avers ulle sedioll 
1 ue!l:I>I1(jlle d'un tube Ullill' dïlldut:tion, n'pr{':;l'nte ulle ul/i,t· 
,:'électricité, cl la directiOIl du déplacemellt est (;Clic dl' la 
Corcc élcctromotrice, l:'esi-il-dire, qu'elle ra des potelltiels su­
périeurs aux potentiels inférieurs, 

, Nous avons à considérel', outre le déplacement électrique 
t'dans la ccllule, l'état des deux extrémités de la cellule fOl'mées 
par les surfaces équipotentielles. Nous devons supposer que, 
dans toute cellule, l'extrémité formée par la surface de poten­
liel supérieur est recouverle d'une unité d'électricité posi­
tive, tandis que l'extrémité opposée, fOl'mée par la surface de 

,potentiel infél'ieur, est recouvet'te par une unité d'électricité 
négative. A l'intél'Ïem Illème du milieu, où l'exh'émité posi­
tile tic chaeulle des cellule:; sc Irouve au contact de l'exlré­
IIlil{~ 1I(~~ati\'e dl' la cellule \uisine, ees tleu:\. deetrisations st' 
lIeulralisclIl exacteIllent, IlIai,;, aux puints où le lIlilieu dié/(,('­
triqlle ('~l lilllité par Ull cOllducteur, l'ldedri~ati{)11 Il'est (llu~ 
lIelltntlist'e ct nHI~tilll(' Il,II'c1ri''atioli que 1'011 oh:iene i, Iii 
'IIrt'ace du !:olldlll:tPur. 

l)'apl'l~S ccs idées sur l'dcetrisatioll, 11011" d'· ... OIlS la cOII"i­
dérel' COl\lIlH~ une prupriét{, du lIIilieu dit"lpetriqlll', plutùl qUt· 
1111 conducleur enIOUf!' (laI' cc lIlilieu, 

6:t Tension. - Si Il''"'; ,t<lIl1etlolls, l'II oulre, qu'il e'i.iste, 
cn lout poillt d'ull tli('It't'lriqllt! au tra\'(~rs dllquel a lieu lïll­
,lUcliou {declriiflle, llll(' 1t'II"ioli allalo~uc ;, udlp d'lIllC eonle, 
tlalls la direl:tiou des li~II(," de force, l'II IIII;UII' lemp" qu'unI' 
(lre~sion il <lllgie droit dl''' li;,wes de 1'01'1:1', IIIHIS Il\HIITOIl~ 

ainsi nous re \1(1 n' COlllpll' tll' toules les a!'lillils môcallilllle" 
I(ui sc manifestcnt. ('I1II'C le~ l'urps élertrisl's. 

La tension, rapporlét~ il l'uuilé de surfaep, est proportiou­
Il .. 11(' ail carré dl' la fort,p !'!t'l'ln'Illou'iee au point donnô; Iii 
pn.'s"ilJlI a la 111('1111' \.dt'lIr 1II1I1Iériqul', mais dl' signe I:on-, 
Irail,,_ 

.l'ai d(,lllol1tre, tlalls 111011 ;,;rilud Tr((/té,,{'/i'It:r:lricùé. qu'uli 
',bl,"llil' dl' rlJl'l'I'~ 1I1,,1,"ndain" (s/,.,:ss) tt'I fi Il!' "t·ltli ((lit' 111111" 

,i'i t.lLU·ITI\t: \, 

n'iloilO' dl' détilll!' pellt ~e t:()Ilcili('r il\CC l'('quilihre d'ull l''i_ 
lieu diélcctrique Iluide, et que cet lota!. des force~, dans Cl' 
milieu" cst mécaniquement équivalent à l'attraction 011 il 1;1 

répulsion que manifestent les corps électris{~s. 
Je n'ai cependallt pas essayé tl'cxplifluer, pal' une hYPOlhè'l' 

quelconque relative il la constitution interne du milieu di'él cc_ 
trique, de quelle manière le déplacement électrique Occa_ 
sionnerait cet état de tension, ou lui serait associé. 

Nous avons ainsi figuré, au moyen des tubes d'induction el 
des surfaces équipotentielles, une représentation géométriqu<, 
du champ de la force électrique; on en lI'ouvera, dans la suit!' 
de cet OUYrage~ des diagrammes pour quelques cas particu_ 
liers. 

La direction et la gl'andeUl' de la force électrique en UII 
point peuvent se représenter au moyen des surfaces équipo_ 
tentielles ou des tubes d'induction. Nous pouvons, en em­
ployant ces deux lllanièl'es de n~lI\"atioll, déduire d'impor­
laltts théorèmc,; cil' la théorie de l'l'lectl'icité, par l'dlld .. de" 
l'dations ellln' Ie~ ~lIl'f<lces ('qlliputt'lIlielle,; et le,; IIIIH''' d'ill­
I!UCtiOll. 

Sur l'emploi des analogies physiques, 

li!~. Dans hien Iles l:as, les l'elaliol1s des phl'lIomèlle~, Ilall" 
deux question" de physique diffél'pntes, prl',;t~IlIPnt IInt' t't.l'­
laine analog-ie qui nous perm!'t, lorsque 1I0U'; aHIII'; l'l",,,lu 
l'ul1e de l:l'S questions, d'emploYl'I' Ilolt'e solutiol\ il t'ellt' dt.' 
l'autre qlle~tioll. L<l ~illlililudl' qui conslitue ('ettl~ allalo;.:it· 
Il'pxiste pas <lall"; les phénollll'I\e" eux-mènws, mai" f~lIllï' 1 .. _ 
relations de Cl'" ph{'nomènes. 

Prenons, cumme eXl'mple, lin cas d'une extrème simplit'iti" 
Une per:iollnp peu hahitllée aux op{'ralions de L\rilhIllt"tiqllf', 
ayant il dlerclH'r le prix de ;)2 yanb de l:oton il -; 1'1.'[1('1' Il' 
yartl, arri\.'ra Ile "uile, sans caleul, il dire que ce pri\ ,'-1 

dl' 364 pel\f't', ~i elle sc rappelle qll'il y a ;)~ semaines pl 1 juill' 
tlalls qne alllll'e de 365 joul'''. Il fI'y a, tian,; t',e ca~, :tllf'lllll' 

ressemblance l'ulre les quautités elle,;-I\ll;mes (les .it)lIr~ ,.t 
les yanls); il n'J a de similitude qU'l'lltl'e les relations arilll-
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LOIS DES LH;:'it:S Il L\lIlI:1"I .. :I 1'1', 1-.\ lU 1'_\\ _ '1.' 
IIH~'tilJ"es dl' et':-; qllaillill':-; ;I\l'C d'aHln':", dau:" Hill' 1I11~1II,' 
qlleslion. 

L'analogie entt'e les phénomènes (,leelroslaliques et ccux 
de la condliction unifol'lnc de la d.alplir dall:> l('s corps so­
lide,; a (,tl' indiquéc, pOUl' la 11l'cmit\I'C fois, pal' sil' "r. Thom­
son, dans son Mémoire Sil,. le l1WlIl'Cmel/t Illllforme de la 
chaleur dans les corps homogènes solides ec ses rapports al"ec 
la théorie mathématique de l'électricité .. publié dans le Cam­
bridge j}/athematical Journal de février 18~2, et l'l'produit 
dans le Philosophicalilfaga::;ine de 185l et dans la réimpres­
sion des Mémoires de Thomson, sur l'i..ëectrostatique et le 
JJagnétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature 
de cette analogie: 

i:lectrostatiqlle" 

Champ élt'cLl'ique. 
\lili,'u ,li,'I<",'! ri,l"C' 
Pult'flli("1 l·It·I'lrit(lIl' ('II ,filtï·I"('IlI:.o 

l'!ljul~ ,lu champ. 
Furn" 1:1"ctnlrlloll'iet~ lellfblltl ù ,h'·­

l'h,t"t,,, Il,:-, rnl'ps. I~lecll'i~,'~ pusitive­
IIII'!II Cff'~ l'(fillh .1" PUfl'lltif·r .. :--11-

JtI·· .. i,·llf·~ \('''S C·CII\. cl" l'tltt'ulid:-" 
iufiTÎ"lIrs. 

Curp:-'o 1·(Jn(hu~l'·lIl·. 

~1I1·rCln· ,I"UII l'I~lUhlt'lell" ,"kd.ri:,t", 
fJu~ili\t·lIwllt. 

:;urfill~l' IrUIi f·fUHluct.c"tll' ,:kell'i:.o"T 
IIt·~al.in'n)t!nt. 

COI'P' d,~cll'iSt: lu.si ti'"cllll'ul. 

Curp:-- d .. f'frÎ ... " l''::,:ati\'(·IIII"IIl. 

~l,,-r""r; ':'( u i pOlenlielle" 
l.i;:.OI' 1111 lllhc ,Iïndll"linll, 

Chaleur, 

Corps int-l>lIlement chanffé. 

Cu1'('s cU'\lI",-!l.'u!' ,le la eh"I.-u,', 
Ten.péraltll"l· l'II tlilrl~l'en(s p,)int:, dll 

('III'P:-;· 

Flin .. ,f,. dialt-lir. pal" c:lliuludioll. dt':" 
poillt:-. dl'llitlltl'~ tl~llIpt:rallll't·~ \l'r..:.. 

l'l'II'\. 41., k ...... ,· .. (t:lIJp' ... illurt· ... 

P'II-filÎI 1 .. "dlldt'lIl' fl(~ d.alclI". 

SlIl"filf"t· l'al' 1.11111.-11(' la d'lllc'III' .. :,: 
t:uult' dilll'" Ir, cllrps. 

SIII'fêu',' l'al' lil4l'lt.:lle la dlt,It'u," .... ( .. 

f'.hapl'l· d'un n1rp:-:.. 
i SHIlITc' d" dli.dr:lll'. 

Fuit(, (.,·i,,1. 1 dl' chaleut' : ('uill! "il 

la d,al"ur di",pilr.IÎl du t'uq'",:. 

~lIl'faf:l' i ... "llu;' Ille. 

l...i~lIc' Il li tlll", d't··c~f)ulelll(,'I1{ dl 
dli.llt-UJ". 

I.I"S progrès d('s s,'i('lwt's physique,.. Il Il 1 ,',té gl'alltlcllll.'lIt 
aith;,.: pal' l'emploi dt' t:t'S allalogie,.: l't d'alltres dl' 11l('!nH~ lIa-
1111'1', mai,.; nous den>lb, alln d'{'yill'!' Il,:,, dan;':-I'rs dl'S pures 
1',\1'01111\::'1''', ('turlit'I' a\"('(: ;;oin la \'{~l'il;d)I,' 1J;,llIrc d('s <111<110-

;.:il'S fie C(~ g'l'lIre. \ous ne dl'volls pas l'I>IIdlll'l', dl' la !'illlili-
111111" partielle de fJl1e1qlles-llllf~S tics lui;; dl:'; (lhl'l1omèrlt's dl.' 
1" ('laalclll' et de l'électl'icill', .qu'il l',i,;tl' elltre les l'auses 

{;ti ':1I,\I'IIIIt: \. 

de ces phénOllll'nes tlnc ~imilitude physique ,"l)ellc. La sillli_ 
litude n'existe qu'entre le:; rclations, ct non pas entre le' 

\ ~ 

choses qui en sont l'ohjct. 
Cette similitlllie e:'t, autant qu'on peut l'étcndl'e, si COIll_ 

piète, que tous les ~ésuItats que nous pOllHHlS ohtcllir, Cil ce 
(lui conCCl'lle l'électl'icité ou la conduction de la chaleur 
peuvent ètre immédiatement traduits, sans crainte d'erreurs' 
du langage de l'une des sciences dans celui de l'autre. Nou~ 
sommes libres de faire usage, en poursuivant nos recherches 
dans l'un de ces sujets, des idées appartenant à l'autre, si nous,' 
pouvons ainsi apet'cevoir plus clairement l'enchaînement de 
nos raisonnements successifs. 

Nous devons nous rappelel' qu'à l'époque où Sil' W. Thom­
son indiqua l'analogie entre les phénomènes thermiques et 
électrostatiques, les hommes de science étaient fel'mement 
rOll\-ainClls que l'altl'actioll électr'ique (·tait ulle action dirccte 
il dÏ::itance l'ntl"(, ft's l'Ol"p,;, comme ils pellsaient que la f'01l­

lhll:tioll de la {"hall'!ll' t:OIhistait ('11 1111 !lIlX (:olltillll d'Ull nui"!' 
matériel il tl'a\"(~r,; les COI'p"; :,;olidl!s. La di!:i,;eIIIlJlallce 1'1111"1' Iii 
dwlplIl' et l'dl'drieité IIIl\me!> parai,;"ait dUlie, all:l. 1101111111" 

(le I."e teHlps, ht'ilill'On(l plus gr',lIllk q,,'allx Il'clenr,; d" l'e 

liHt', 'lui, il moins ll'anlil' reçu tlne autre in"ll'lletioll. Il'''"1 

pa,.; 1'I\1::0I'e appris fluC la ehall'lll' 1',.;( 1111 !lllillc 011 '1"t' (,t'-I,',,­
Irieité agit il dislallee. 

65. ~ous allons maintenant consid("'I'cl' les limites !I(' cl'lk 

analo;;ic ct détenllincl' les limitcs au t1l'1à desquell(',; il 11(' 

faut pa~ l'étendre. 
EII premiel' li('II, (,'est seulement pOlir ulle classe pill'Ii­

l'lllière de cas de cOllduetion de la ehalcUl' qu'il sc PI'I"""IIII', 
en t:lectrostatiquc, Iles cas analogues. En gl~nél'al, qlt<lllli la 
eltalCllr s'écoule dans un COI'pS, clic fait. qlle la tenrpl!rallll'l: dl' 
l'cl'taincs pal'til.';; du C0'l)S s'l'Il~\'e el que cclle des autl'l'''; s"a­
haissc, de sorte qU(' Il' thn de chalt'III' qui dépend dl' f-I'~ 

lt'I11pératurl'.S ('~t Jui-ml~lIle ,-al'iahll'. Si la !:ioun:e !I(' 1'11;11(,111' 
l':;t mailltenUl' l'.ollslante, les lt'lIlpl:'l'allll'l'S de:, !lil1ï'rl'lllt'~ 

parties du COl'p:'; lellllPut \"ers lin {otat dalls lefllle! elles 1'1."_,,,"111 

im-ariahles. La quantité de ehalcur qui entre dans UlIl' pari il' 
du (,Ol'pS qllckonqll(' c~t alors exat:ll'Illeut égale il edit- qlli 
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('Il ~,)rl petldanl le 1lI1'lllt· lt'mp~; on dit dall'; Ll' ra" qUt' l,· 
!ltl\ dl' l'halcul' est uniforme (stCW(I-). 

L';\nalo:;ie ;lye(; le:,; pht':lIomènes élel'troslatiques Ile s'ap­

plique qu'au flll:\. de (;haleur unirul'lI1e :seull'Ilwnl; le cas, plus 

''l'lIl'l'al, d'un nu:\. yariable de l'haleur, Il'a rien d'analo~ue en 

~lcclroslatitlue. D'autre parI, le cas particulier d'un l~coule­
ment uniforme de chal CUI' c1i!l'èl'e lui-mème, pal' Ull élémenl 

lrès important, de son analogue en Électl·ostatique. L'écoule­

ment unirorme de chaleur peut, en e!l'et, être maintenu con­
sl;lnt p;ll' un afflux continuel de chaleur, accompagné d'une 

soustraction équivalente de chaleur. Ccci implique la né­

cessité d'une dépense continuelle d'énergie pour maintenir 

le flu:\. de chaleur à un état constanl, de sorte que, bien que 
l'('tat du corps l'este imarialJle et indépendant du temps, l'é­

lément du temps intervient néanmoins dans le calcul de la 
quanti lé de chaleur nécessail'e il la consen-alion de l'état du 

,'\)1'(1". 

\/1 c"lill'ail'e, dan" 1" ca" cOI'I't'sponllant dl' I·~]t"·lro';lali'llle, 
1't"klll,'lll du temp" Il'illlt'nil'lll pas .. \1I1alll que IlOU"; l,' "a­
\"(In~, 1111 \\,..ll'Ille Ile "tll'l\,; t'Il','ll'i,;,',,,, pl;,,'\' dall'; UII lIlili('u 

l';tI'f'"il"III"lll isolalll, Iwul 1't',..I,'1' t'kt:tl'i~I', 1''''"' .i;IIIl·"i.;, ~;1I1> 

:llIl'UIl al11ll\ d'l-lerl l'il'i 1 1" d,~ :,olll'l:e,; ('\I,-'ri"lIr!'.;. Il 11\ a. 

dall'; lT ... as, rieu il f]llOi UOII" plli""iou:, ;'i'plipll.'l' le 1"IlII(' 
/lu_l' (j'''''') 011 d'éCOIIIl'IIIt'ulqlll' UOII~ appli'plolt:' all ra,.; dt' la 
lr:lIl,;lIli""iou de la chaleur, aH'l' la 1111\111(' ju"l(''':~(, (prnl'rù:l, \ 
fjll;IIIU l'ollraul d'l'au 011 d't'Icclricitl\ (III ,III It'IIIP" Illi-IIH\UW, 

titi, (III n'lIcolltrl' 1111,' alllrl' limile dl' (:('111' allalo;.!"ie, "11('(' 

11111' la (('llll'l'ralurc <1'1111 t'Ol'I''' Ile pelll ,\tl,(, .. llallg· .. ·(~ :,all' 
III"dilin :'011 {'lat plt,\"iqllt'; la <Ieu:iilt\ la ('Olllllli'lillililt", l",. 

PI'OPl'i'-'I('" dec!rilllll':', loul \<tl'il' arec la lf'llIpl'l'atlll'e. 
Le poll'Illiel électriqlle, l'allaloglle dl' la tl'llIi'{~rature, C"l, 

,lIl coull'ail'l', ulle l'Ul'l' l'OIl('t'PliOIl SCiI'1I1ili'lIlI;: !I0US Il'a\'('II,, 
:lIWIlIIi' l'ai,,:oll dl' Il' \;oll"id,',!'t,1' eOlllU)(' d('II11lalll 1111 ('laI pit.\"­

,;i'lill', 011 Iwut, l'Il ('Il't-l, :;i 1'011 enrl'rlllf' dl':' corp" dall,; III! 
la", 1Il1"lalli'llIl' "IIi II''; f'11\I'I()PI'I~ l'oull'l"'II'IIII'III, t'ltar;.!""1' ('1 
dl"ch,)rf!l'I' la surfat,;e {'\.l'-'l'i''lIr .. de Cl' \a:il' alltalll qll'iIIIlIU": 
plaira, "ail" produire, ";111' "'" corp,; qu'il [,t'lIft'l1l1e, allCll1i ('jJ'et 
pllysi'lllt,. l\ou:s :;arOIl" n'lH'llllaut que II' pOlellliel élecll'iqlle 

\;:-; f.11\l'llïtF \'. 

de ces corps mOlltt' et Ilai,;,;e ayee cellii du rase. 011 peUL Il' 

démontl'er Cil fai"allt passel' un condllcteur l'elil~ il la tel'l'e 

pal' une OUYl'l'llll'e du ,a se ; le" relation" entre ce conducteul' 
l'l les corps enfel'm{~s seront altl~n:~es. par la charge ct la dt'~­
charge du yase, mais, si l'on écarte ce conducteur, rahais~e_ 
ment et l'élévation simultanés des pOlentiel,; des corps à l'in­

térieur du vase ne seront plus accompagnés d'aucun elret 

physique. 

67. Chambre de Faraday. - Faraday a démontré (1) ce fait 

en faisant construire une chambre de 3lD , 60 de côté, recou­
verte de malél'iaux bons conducteurs, isolée de la teITe et 

électrisée par une puissante machine. « J'entrai dans ceul' 
chambre, dit-il, el j'y vécus; mais, malgl'é l'emploi de bougies 
allumées, d'électl'Omètres el d'autres moyens d'éprouver les 
(~tats éleetriqu('~, je ne pus en décou\Til' la moindre influence, 

IIi aucune trace, lwndant tout le temp;. que l'e:\.térieUl' de la 
challlbre l'tail pli i';:iallll\le lit charg'(', l'l qu'il se déga;.!",',iil dc' 
;èTal)(les étincelles pt dt, hrillanlt',; ai:':T,'II,'~ de lou:, Il'~ poilll.; 

cIl' "a surrace. Il 

11 "l'mllk dOliC qlll' ks \-arialiol)~ I,'~ l'III'; hl'lI"qllt'~ dll 1'"-
1"1I1iel ne délel'lllillf'1I1 aut'ull ('/l'ct l'hy,;ique SUI' la IIICtlii'n' 
\i\allte ou inaniml'(" pourvu qU'l'lies :il' produi';l'nl ·:iullIlla­

IIl~menl sur lous les corps du challlp. 
Si Faraday, ail lieu tic portel' son cllbe;l un pOll'nti"1 1·1('\(:'. 

l'avait po l'lé ù IIrl(' haute température, Il' rl'slIlIal aurait l'l,'" 

nou,; le savons, tout di/l'érent. 

68. II ~elllbll' done ([Ill' l'analogie elltre la l'ollflll<:tioll dt, 1,1 

chaleur elle,; pht"nomènes éleclroslatiqlle:, aillllJ(' lilllilt', ail 
ùelù ,le laquelle on ne doit pas ch ('1'1'1 II' l' il l'delldre. _\ !'t"poqll(' 
où celte analogi,' l'lit indil!llée pal' TllOlIIson, les :,,,yal!l": ,'(1)­

nai""aÎ('nt dl\jÙ It' grand travail dl' Fotll'it'I' ::;111' la l'olldHctioli 
(le la chaleur dans l"s corps :,;olid('s, et lellr ('",prit {'lait pill" 
familiarisé a\-t~C "l''; idées llll'a\,e(: lTllt,,, qui se rappol't"111 au\ 
courants (:lt'driqll(,s, ou ;1 la lhl"uri!' Ile" dt"placelll"fl i '; <l'III' 

milieu. 
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li 1':,1 Hai qne le,.; résullals obtenus pal' Foul'ier, dall:; la 
thl'orie dl' la chaleur, fUl'Cllt appli'Jlll's par Ohm, cn n,'h;. ;'1 

It'lII"" de la distribution des conrants l~ledritfllcS dans le,.; 
l'ouducteurs; mais 011 fut longtemps il eOll1pl'clHlre la \,Ileur 
pralique de ses tl'avaux et, avant que l'on sc l' t'tl fallliliarisl:' 
iI,'ec J'idée des coul'ants électriques dans les conducteurs so­
lides, toute illustration des phénomènes électrostat iques tirée 
de ces courants aurait plutôt obscUl'ci qu'éclairé les espl'its. 

69. Courants. - Lorsqu'un courant élecll'ique traverse un 
conductem' solide, il se dil'ige, en tout point, du potelltiel 
supél'ieur "ers le potentiel inférieUl', et son intensité est pro­
portionnelle au taux suivant lequel le potentiel décroît d'UB 
point à U{l aull'e d'une ligne Il'acée suivant la direction du 
COUI'ant. 

~ous pouvons supposer que l'on ait tracé, dans le milieu 
("olld Il l"lPllI' , dcs sUl'facr,.; {'quipotrnlielles; le,.; 1 i~nes, d'écoult,-
1111'111 dll ("011 l'a Il t SOllt l'al'llIlIt IIf11'lllalr,; il ("es ,:urfac(',;, el "a 
\'i 1 l''''''' d'I;("olllt'II11'1I1 1',:1 l'rupOI'lionlll'lIl' ail 1I0mlll'c d!',; ""1'­
fa("f'" t"'1l1il'olellli,~I1I'''' \'\lIIPl'l''' par l'lIl1ilt', dC' IOllg1l1'1I1' d'lIl1" 
li;':II" Il,ln~'(' tlall"; la din'l'Ii\lll dll \'(111 l'a Il 1. 

Il ,."11\1,11' dlllle '1111~ ,'C' \,IS, d'llIl IlIili"1I (""lIdlll"ll'lIl' Ira\I'I',." 
l'al' 1I111~OIIl'allt élt"'ll'il(llI'. pl"I";;(,lIt[' '1111.'1'I"I'S l'"i Il t,.; d'allalllgie' 
a\1'1" t't'illi d'ull Illilil'Il di .. ~lt",tl'i'llH' lilllil," l'al' ':1''; l'Ol'l'S l''lel'­
Irisl"s. 

Ilall,. les deux cas, le miliell l',.;t di\'isl" ,'II ,'olll'.IIt',; pal' 1111,' 

,:,"riC' dl' surface,.; ('l(lIipoll'lItil'lIl's; dau" 1(',; dl'II\. l'as, il e\islf' 
1111 ~.'"~lt\lIlI~ Ill' li;!ul's lIorlllalcs en loul l'Iii III il ccs slIl'fae!',;; 
";111:' 1"111 tics l'a,.;, cps li;':ll1'S ':Ollt "1'1'1'1,"",. lt:!{IIl'S de courant 
flil ,fe/TII,r,' tians l'auln', 011 Il'S ~lpl'l'1I1' li:;/I1'S de Jilin: ,:f/~(,­
trù/ue lIU Il'ùu[lleÛoll éleelrù/lle, 

On appelle SiN/ace d'écOlllellll:/l1 loulp SUI-!'ilee coustituée 
lIai' lin asscmblage Ile tes lignes, tl',1I:('1'5 tic lous les poillt,.; 
d'IIIH' ,:olll'oe dOllllée. Pllisque les li<!IIl'" Il IIi ddÎIli5sent celle 
~lIrrilce sont, en tout POill!, dirigées suivalll le COlIl'ant élec­
Irique, le couralll Ile tran~r5e jalllais .. ,'tte ";11 l'face ; on pl.'l1l 
dOlle la considèrel', saus altérer aUCUlH.'III('1I1 l'étattll's choses, 
rfllIIme imperméahle an courant. 

Si 1" ligne dOlltl~lIlane l'ensemhle tics lignes d'écnulClllI'lI1 

-(", 
i unl'nllE \'. 

est une ligne qui re\'ient SIII' cllc-mème, 011 IIne cOlIl'he (er_ 
mée, ou, plus simplemenl, lin rlllllcau, la sur'face de nux ~llIl'a 
la fOl'me d'un tuhe;' on l'appelle alors lube(l"L:colllemcllt, Deux 
sections quelconques d'un mèllle tube d'écoulement sc COr_ 
respondent, dans le sens défini au n° 54, et les 'quantités d'élec_ 
tricité qui les tI'avel'sent dans le même temps sont égales. 

Nous rencontrons ici l'analogue de la loi de Fal'aday : que 
les quantités d'électricité réparties sur les ail'es correspon_ 
dantes des sUl'faces condUCll'ices opposées sont égales et op­
posées. 

Faraday a fait un gl'and usage de celle analogie entl'e les 
phénomènes électl'ostatiques et ceux du comant éleclrique, 
ou, suivant son expression, entl'e lïnduClion dans les diélec­
trlflues et la conduction dans les conductNII'S; il a démollll'é 
que, dans bien des cas, J'induction el la conduction sont des 
phénomènes connexes (E-l:p. Res., r3'w, ,326). 

,"ous de\'ons nous rappdel', d'<lull'e parI, que le COUl'ilnl 
t:-1edl'ir[uc ne Iwul ètl'(, mainlenu cOlIslanl il Il';\\"er5 un 1:011-

dnctelll' qui s'op(lo"C il SOli passag-(~ qlle pal' UIlC dl'pense 1'''11-

lilll.lclIe d'énergie, tandis qlle lïlldul'tion, clans llll Il,ili''1I 
diélectI'ique, elltre dl's eol'ps opposèmcnt l'lectrisl's, peul ,~II'" 
maintenue indèlinilllcul, sans autre dl'pellse d'l'I1C'rgie 'l'Ii' 
"'l'Ile nécessail'l' pOlll' pl'oduil'e 1't":'ledl'isatioll pl'illlili\"(', 

J.'t~lélllent du temps illtenicnt dOliC, dans la queslion dl' la 
eonduction, autrenwnt que dans celle cie l'illduction. 

70. Déplaceme/lt. - -'[ais nons pouvons ,uTin'r il une re­
préselltation meutall' pills pal'faill' tic lïntluelion l'n la ':0111-

paranl, 11011 pas i.I l'élat instantant: d'lIll cOllI'anl, mai", ;111\ 

petits déplacelllcllts d"lIn milieu de dellSill! inHIriahlc. 
Rcvenons au l'as d'nn courant éleclrique il Il'a\"cl's lin CIJ'ï'~ 

eouducteur', et supposons que le COUI'~lIIt cesse après un temps 
lI'ès court. Si nous considérons une surface tracée dans ", 
COI'PS solide et cO"l'allt les IlIhes d'l'coulement, ulle cerlai,lI' 
quantité d'électri"Îlé aUl,a passé d'llli cùlé de la surl';t\.:" ;, 
l'autl'e, pendaut la Courte dlll'ée du eOlll'ant. Ou appelle 1111//1/­

cement élee/rit/Ile cc passage dc l'dectl'Ïcité il Il'a''ers la sur­
face, et le déplacement à travers unc surface donnée e"l la 
quantité d'électl'ieité qui la Il'avel'se. Hans le cas d'un COlirall1 
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ontinu très court, le déplacelllent augnll'llie cOl\lillul'lle­
~lCllt t;lnt que l'on maintient le couranl, lllai~ si le courant 
dure pendant un temps Iini, le déplacement atteint Ioielllùt sa 
\';lleur (inale et reste (,lIsuite cOllstalll. 

Les lignes, les snrfaces et les tubes d'écoulement du cou­
rant très court sont aussi les lignes, les surfaces et les tubes 
du déplacemenl. Les déplacements, à tl'aycrs deux sections 
quelconques d'un même tube de déplacement, sont égaux. ' 

Il existe, à l'origine de chaque tube-unité de déplacement, 
une unité d'électl'icilé positive, et une unité d'électricité né­

gative il J'autre extl'émité. 
En tout point du milieu, il existe un état de contrainte 

(stress), consistant en une tension dans la direction de la 
ligne de déplacement passant par ce point, accompagnée 
d'une pression dans toutes les ((i1'eclions p('rpendiculaires il 
cette ligne. La valem numérique de la tension est égale il 
celle de la 11I'ession, ou au quotient du carré de l'intensité (\(' 
la force (,Ipclrique parI 7:. 

il. \011:5 pOllYOIlS, l'al' la cOllsid(~ratilJn tle,; propril~té:i d",.; 
Illh('~ d'illdlwlion pt t!ps ,.;urfac('s .~qllipotl'lIli('lll's, (kl1lolltr('r 
t"al'ilt'11IPllt plusiellrs tllt"or"llws gl~Il('rall\ importanh de la 
lllt:'ori(' dl' l'élpdri{'itl~. donl l'dahlis"I'IIlI'lIt serait IOllg ('1 

diflit-ilf' par les :lIICiellll('s mélhodes. 
\ons ayons déjit élabli le" propriélés des tuhes d'illdnctioll, 

mais IHlII'; tTO}OnS lllil .. de les énoncer de 110Uyeall pOlir la 

d:lrté d(' .·e qui va StliHe : 
1" Si 1111 tuhe d'indudioll est COUIH~ par IlIll' ~lIrrèlCL' Îm<lC!i­

Iwin., la qllantité tI'dt~ctricitl~ tll~plal:ée il tr;l\er:; IIlIe ~eelion 
,III tlllH' .. ,.;1 I:l 111\\111(', l'II IlllelqlH' point dn tllllt' (PIC l'ou [a~~1' 

t't'ltl~ S(~(·IÎOII. 

'1" Les lignes de force (~leetrostali(llIe ("ûll\ll'Ill les surfaces 
("Illipotclltielles il all51es ((l'Oit:> el VOllt Iles points de pOlell­
lieb supl'ri('ur" vers ccux tic potentiels ill(ï,M('t*S. 

Cl'tÎ n'pst Hai que:;i la distribution de la force éleetriqllc 
pl'Ilt ("Ire l'eprésent{~e ('ornplètel1wnt pal' !IIW :5(:rie de "lIrf<le .. " 
(·''Illipotclllielles. 11 Cil l'st lOUjOUI''; aill!-'i qualld l'é1ct:tricitl' 
l'st ('Il .:'quilibre; mai:;, lor:;qu'il y a des COUl'alits 'électriques, 
bi('11 que l'on puissc tracer, dans quelques parties du champ, 

;2 rIL\I'ITRI: r. 

des sl'ries rie lignes équipotentielles, il e.\iste d'antr('s P,lI'lies 
dUl'hamp Oll la distribution des fOI'ces éleuriqups ne l'put l~tl'e 

représentée au moyen de pareilles surfaces. cn comant élec_ 
trique est, en effet, toujours de la nature d'un circuit revenant 
sur lui-mème, et qui ne peut, par conséquent, pas aller, en 
tous les points de sa course, des points de potentiels supé_ 
rieurs à ceux de potentiels inférieurs. 

72. On remarquera que nous avons employé, dans le pre­
mier des énoncés qui pl'écèdent, le mot tube d'induction, el 
dans le second, l'expression ligne de force électrostatique. 
J)ans un diélectrique fluide, tel que l'ail', la ligne de fOI'(~r 
électrostatique a toujours la même direction que le tube d'in­
duction et il peut s('mhler supedlu de maintenir entre eu\ 
une distinction. II se présente cependant d'autl'es cas .. dan, 
lesquels il est très impol'tant de se rappeler qu'un tube d'in­
dtrction est défini en fonction du phénomène que nous' ayons, 
appelé le déplacement électrique, tandis que les lignes de 
force sont définies ('n [,'l1ction rI(' la force ('Iectrique. IhHl~ I('~ 
tlllid('s, le déplacelll(,lIt l'Ipclrique est tOlijOIll'S dirigl'SlIi\illlt 
la rnrce l.Jectriquf', !liais il e:\.isle rIes ("orp,.; ,;olides pour 1(',;­

qtlf'b il n'en ('st pas aillsi (1), et dans 1e~llll(,1s le,; tuhes d'in­
dllction ne coïncidf'nt par cOlIséquenl pas, l'Il direction, ;1\ ,'t· 
les lignes de foree. 

i3. Il n:'sulte de la pl'Oposltlon 1° du Il'' 71 qlle dlat[ue tulH' 
d'illduction comnH~n("(' ('II un lien où se IrOllye IIne certaine 
quantité rI'électricité po"iti\'e et se lel'Illine ('u 1111 lieu lIil ~(' 
trnllye ulle qU:lIItitt:, (';!ale t!'{'lectrieitl' Ill'gatin:; que l'on 111'111 

r('l"iproquement faire partir UI} tuLc d'induction de tout lit'II 
où il e:\.iste dc l'l'Iectricitt' positÎ\'(', ct que des tubes d'illdw­
tion doin'nt aboutir part')ut où il y a dl' lï'lectricité négaliH'. 

7'L Il l'l'suIte, de la den:\.ième propo"ilion, que le potenlieL 
au commenccm('ut (('un tube d'inductiulI, est plus éleYé qll;' 

(') Voir les expéricn~~" ol,' \1. Botlzmanll ,ur k .. cri,'! ,Il", 01" .;"ur .. ·· 
( Wiencr Sit::;/Ingsbericltte, 9 jan,-ier Il;ï:})' 
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. Il c"tl't'llIitl"': t1·où il snil qu'un tuhe Ile pcut pas;:e n·fel'lIlel' 
50 , , 1 
... ur Ini-nH\me, car, dans cc cas, 1\n n1l\lI1e pOlllt auraIt II'U" 
~otenlieb t1ilkrenls, ce qui est illlpo",;ihle. 

. 75. On peut, d';lprès cela, démontrer que, si le potentiel est 
'le même en tous les points d'une surface fermée, et s'il Ile se· 
\lTOtll'e pas de corps électrisés à l'il/térieur de cette slII:!ace, le 
Potentiel, en un point quelconque de la région e'~I'eloppée par 
'celle surface, est le même qu'à la.surface. 
~ . Cal', s'il existait une différence de potentiel quelconq1\e entre 
-un point et un autre de cette région, il s'y troll\'erait des 
lignes de force allant des potentiels supérieUl's aux pOlentiel;: 
infél'irurs. 01' nons avons vu qne ces lignes ne peuvent pas se 
fermer; elle,; doi\"ent donc avoir IcUl's extrémités i. l'intérienr 
ou il l'exll"'l'ielll' dc cette région. Mais aucune ligne de fOl'ce 
ne peut se terminer à j'intérieur de la région, parce qu'il doit 
toujours y avoil' de l'électrisation positive au commencement 
de la li~lle de force el de l'électrisation négati\'e à son extl'é­
mill-, el qll'il n'existe, <l'apl'(\s 1'I1.'·pothèse, aucune {'Iectl'isa­
lion <Iall": la ... ··;:ioll. 

Iralll ... · l';,rl. :HII'IIIH' li~lIl~ 1I1~ I"o('('e ,;illlc"e dall,;la n";.:-ion IH' 

pOlll'l'<til ;.\I.il' "l''; eXII'l~'lIIill"'; il rl'"II'l'ic~III', l'al' c'lIp d('nait, 
clans ce I·a..:, 1''-'II{·tI'CI' ,la liS la n~~i()11 l'II UII poillt (~I ('II sorlir 
par 1111 :11111'1', l'l, Il'apn\s la pr0f!(bitioll 2" ,hl n" 71, II' potell­
liel (J('nait ("11'1' plus élen', ail point d'clllri'(' 1(11':111 poinl. fie 
sorlil', ct' qlli l'sI contraire i. l'hypolht'se !fliC Ic- polC'nlil'! ('sI 
le nlf~nlC' t'II lous les points de la ~lIrfaee, 

111\(' 11('111 dOliC' existC'r alH'Ulle li;:nf' de forl'(' ;1 l'iul{'ricur 
,le 1:, l't·;.:j,,", ,!'l'Ù il rc:':;ul\(' quI' I{' polelltid ,',;t, l'ri Inns I('~ 
(loin1..: d,· la r.··~,0011, le IIII~IIH' '1";1 sa ~11I·rac:c. 

76, II re":lIltp de cc Ihéon"me !Jue, si la surr;l('p fermc"e est 
con"tituI··p p;,r la sm'face inll"ricurp cf'un vase t'CHl/ludeul', Cl 
s'il Il'y a p;'" dl' corrs élerlris{- dans cette surface, il n'y a pa~ 
(l'éI(,l'Iri-;lli"n slIr la surface inll-ri('ure : cal', s'il y en :n'ait, il 
.r :lllr;Iil d,-" liï;nps de forn' allallt dps parties élec-lri~{~e~ dl' la 
surfaf:(' ".1';; ":011 intéricur, et IIOUS ayons démonlré qu'il n'y'a 
pa, dc' li;:IIP:' (le force dans eclte r{'gion. 

\<111'; ;I\On5 précédemmnH'lIt (Iémolltré ce fait exrérimenla-

_1 
I~ CH.'PITRE \'. 

IC~ll1ent (11° 20); nOlis \'Oyons maintellant qu'il est une COIlSl,_ 
I(uence nécessairc des proJlriétés lies lignes de force. 

Superposition des systèmes électriques, 

77. Nous ayons donné (n° 20) quelques exemples de la su­
perposition des effets électriques; nous allons maintenant éta­
blir le principe de la superposition en termes plus précis: 

Si l'on électrise un même système de trois mantëres diiJé­
rentes, et si le potentiel, en un point quelconque, est, dans le 
troisième cas, la somme des potentiels dans le premier et le 
deuxième cas, l'électrisation d'ulle partie quelconque du sys­
tème sera, dans le troisième cas, la somme des électrisations 
de cette même partie dans le premier et le second cas. 

En renversant le signe des électrisations et des potentiels 
dans l'un des trois ras; nous pouyons étèndre ce principe au 
cas où le potentiel et l'électri;::ation sont, en tout point, ('gau\ 
il l'rxcès de leur "alellr dans le premier cas sur IcUl' Y;I!c'1!r 

dans le second. 

78. Théorème de TI/fJl1Ison. - \OIlS pou\'ons maintenant 
établir un théorème de la plus haute importance dalls la 
théorie de l'électrieit(! : 

Si le champ él,:clrù/ue cOl/sidére consiste Cil /llle parlie iil/ie 
d'/fll milieu diélcctrir/ue et si le potentiel est dOl/lié Cil dlllC/II1 

des poillts de la 1 im ite de ccUe "';,:;illl/. rtùtsi 'lue la dislrif,/(­
Lion de l'électriwtirm da1/s son intérieur. le pOlel/tiel. CIL flll 

point qllelconque de l'intérieur de la n:f!iolt, Ile peul ac'"ir 
qu'une seule et unir,lle t'a/eur conciliable al'ec ces donllé('s, 

Une valeur, au moins, du potentiel doit ètre possible, car 
les conditions du Iht"orème sont physiquement réalisa hie". 
D'autre part, si l'on pom'ait attribuer sllccessi\'emellt, Ù 1111 

point quelconque, deux Y:lleurs difft"rentes du potentiel, ClII 

pourrait, en prenant l'excès de la première yaleur sur la se­
conde, pour tous les points du système, réaliser un troisième 
cas, dans lequel le potenticl serait partout égal à l'excès lie 
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.:\ \'alelll' tla1ls le pn'mier ca,. SIII' sa Y;llellr dans le second. _\ 
~ limite de la l'l'~ion, le potl'nticl serait, dans le troisième 
as, partout égal il Zl'I'O, d'après l'hlPothèse, et il en serait 
~e lllème de l'électris:ltion Ü l'intél'ieur de la région; tlonc, 
d'après le n° 75, le potentiel serait aussi partout égal à Zél'O, 
dans le tl'oisième cas. . 

; 11 n'y a donc pas de diffél'ence entre la distribution du po­
',entiel dans le premier et le second cas, ou, en d'autres tel'­
'mes, le potentie}, en chacun des points à l'intérieur de la ré­
"gion, ne peut avoir qu'une seule valeur. 

Si donc nous trouvons, dans un cas quelconque, une distri­
bution du potentiel satisfaisant aux conditions posées, nous 
sommes assurés, d'apl'ès ce théorème, que cette dish'ibution 
est la seule solution possible du problème: de là, l'impor­
tance de ce théOl'ème dans la théol'Îe de l'électricité. 

79. Soient, pal' exemple, A (fig. 18) un COl'pS électrisé, et B 
l'une des slIrfaces équipotentielles qui l'entoU\'e'nt; désignons 

tïg~ .8. 

/" 
-'·,11 

(--, \ 
\ . . 

'. '---'.' ) 
....... -------./' 

pal' P le potentiel Ile la sm-face n, et supposons UII coq)S COII­
Iluctelll' t('llllH~ ~a surface ext(~riellre, {~Iectl'iséc au potentiel P, 
l'oïnridC' ;"'ec la slIrface fermée n. 

L'état di.' la d:gion il l'e\t{:rie\ll' de B l'estera le IIIl\mc (llw 
IOI'SfIU'l'lle {'tait soumise il la seille inl1uellce de _\, c:lr le po­
tentiel de la surface qui limite celle région est, comme aupa­
ravant, {'f!"al i\ P, et l'état des COl'pS électrisés ;\ l'extél'ielll' 
de n ne \'Irie pas. 

Les cOllllitions dll )li'ohlème admettent donc que le potentiel 
Ile tous les points à l'extéricUl' de B l'este le mème qu'aup'lra­
\-ant: donc, d:après notre tht:'orème, le potentiel tle tous les 
POints il l'cxtél'ieur de B doit l'estel' inY3I'ial,le lorsCJu'on rem­
place le c0I'\)s A par une surface conductrice R, portée au 
potentiel P. 

76 CIHI'ITIIE L 

80. La chal'ge, en tOllt point de la surface !l'lin conducteUr 
est de même signe que son potentiel, il moins qu'il ne se trollye' 
dans le champ, un autre COl'pS dont le potentiel soit de mèn\~ 
signe, mais numél'Ïquement plus gl'and. 

Supposons, en effet, que le potentiel du COl'pS soit positir. 
dans ce cas, !,'i1 existe, en une pal'tie quelconque de sa surface' 
de l'électl'icité négative, des lignes de force devl'ont se termine; 
en ces parties, et commencer à des sllI'faces électrisées à Un 

potentiel supérieur à celui du corps. Donc, s'il n'y a pas 
d'àutre corps à potentiel plus élevé que celui du corps donné, 
aucune partie de ce COl'pS ne peut être chargée d'électl'icité 
négative. 

Si l'on place un conducteur nnn isolé dans le même champ 
que leconductelll' chargé, la charge, en chaque point de la 
sm'face du conductem' non iS"olé, est. de signe opposé à celle 
du conducteur chargé. 

Car, puisque le potentiel du corps non isolé est nul, il ne 
peut exister de ligne de force entre ce corps et les ffilll'ailles 
de ia sall(~ ou l'espace infini, de potentiel tOlljOlll'S égal il 
ZI'I'O, 

Le!' lignes de fOl'cc dont l'lInc des e\\Iùnitl''; tOlldlP il rI' 
COI'p5 denont donc <lvoil' leu l' autre exlrt-lIlilé ('n ((lIe!tlnl' 
point du COl'pS chargé, cl, puisque les tlCIIX c\tl"l'mitl's d'lII11.' 

lignc sont opposément électrisées, l'éledl'isation de la ~'II'_ 
facc du corps non isolé doit être partout contraire il celle du 
("(Hl)S e!sàrgé. 

I)alls celte expérience, le COl'pS ch;lI'gé est nppelé l'il/rtl/c­
lelfr pt l'autre le corps ind/lit. 

L()I'';fllIC le corps induit Il'esL pas isolt\ \,('leclrieilt:· se r{'­
pOInt! SlI\' loute sa surface et se lI'ollve: CO 111 lI1e nous YellOll,. 
d(' Il' démontrel" de signe contraire il celle de l'inducteur. 

La c!s,\I'ge totale E,\ du corps induit .-\ peut sc détel'lniller 
en multipliant le potentiel Pu du corps indudeul' B pal'Ie COl,r­

fil.'ient mutuel d'induction entre les corps, Q.UI, fllli est t/lll­
jonrs une quantité négative. 

Quelques autem's désignent celle électri:5ation iruillite ,.111" 

un COl'pS non isolé sous le nom d'électri.çation induite lit- /" 
première espèce. 

Puisque le potentiel de A est toujoUl's nlll, il est manife-\!' 
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ue l'on u'ol.Jtiel1lll'a pas de décharge en le touchant avec un iii 
q 1'" 1'1 tel 'l" /fin rè le il, e. 

Supposons maintenant que le corps A soil, au cuntraire, isult\ 
ais primitivement sans charge; sous l'action dc l'inducteur E, te partie de sa surface, du côté le plus proche de B, s'élec­

Irisera contrairement à B; mais, puisque la somme algébrique 
:cJe ses électrisations est nulle, il faudra que quelque aull'e 
partie de sa ~UI'f~ce s'élec~I'ise semblablement à B. 

;; Cette électnsatlOn, de meme nom que celle de n, est appelép., 
i~r les électricienS", électrisation induite de la seconde espèce. 
Si l'on relie une partie quelconque de la surface de A à la terre, 
:au moyen d'un fil, il se déchal'gera de l'électricité de même 
~OIl1 que celle de B, en quantité égale et opposée à la chal'ge 
négalire, de premiere espèce, qui l'este SUI' le COl'pS :\, ac­
tuellement ramené au potentiel zéro. 

Afin de nous fah'e une idée plus claire de la distl'ibution de 
l'électl'Ïcité à la sm'face de A, dans différentes conditions, sup­
posons d'abord que le potentiel de A soit nul, et celui de B 
rgal à l'unité. Désignons pal' - ~I la densité supediei(,(le de 
rélectl'Ïcité (slI//ne/: dellsity) l'Il 1111 (loillt P de la ~lIrface 

dl' \, et par - '/.\1; la char;:.· totale de .\ ; Jes "ylldlOle~ dt' cps 
,!eux qualltit!,,; ";Ollt affectés du siC:ïlt' ',parc(' qtl'e1k" ';0111 

dles-mèlllcs toujours Ilé~ati\l's. 
La chal'~e dt' B est, dalls el' ("as, rl'Jlré,;clltép par (lu. 

SUPPOSOIlS (~Il~llitc que le potelltiel de :\. ,;oit (';;011 il l'ullité 
et celui de B il zl'ro; d(~signolls par a! la dClIsit(~ SIIIH~l'ficit'lk 

au (loint P, et par 1.\ la charge totale SlIl' A. 
Ces 'llIillllill'S ~ollt, toules deux, ('~selltiel(Pllll'lIt positi\l~:-; 

et l'on appdk y.\ la capacité de \; It'III'S \"aleurs ITOis~t.'lIt 

(liutes deux, pal' le filit dc la pr(',;ellce de H lIalls le challlP' 
~lIppOSOIlS Illi1intcnanl que les potentiels de:\. et de B soient 

re~pectiH'ment p.\ et (lI:; la dellsit(, ~1I(lcrficiel\e au poillt P 
e~t alors 

7= P.\~,- PI;~I' 
la charge de \, 

EA = p.\ th - PII'I.\Il' 
cl t:e\le de H, 

Ell = P Il 'II! - 1\ '1.\11' 
(1 "i,. le Il" 39,) 

,8 UL\PIl"IIE \', - I.nl~ UES LlG:'iES U'I:'illL:CTlO:\ Ilt: nn.\Il.\Y, 

Si A se lWlI\'e isolé ct sans char;;c, E.\ = 0, d'où 

p _}> fJ.\!: 
.\- 11--' 

r]\ 

et, pour la densité supe1'ficielle rI en P, 

P Il 
a= -(QAIl72-fJAad. 

qA 

Sur la région de l~ surface de A située près de B, rI sera de 
signe contrail'c à PB; sur la région tournée de l'autre côté 
de B, elle sera de même signe que PIl• La limite entre ces 
deux régions fOl'me ce que l'on appelle une ligne neutre, dont 
la forme et la position dépendent de la forme et de la position 
de A el de B. 
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INTRODUCTION 

Ln pl'emière fois qu'un lecteur français OU\'l'e le 

line de Max\\'ell, un sentiment de malaise, el souvent 

m,:ml' tle d,;liance se môle d'abord à son admiration. 

Ce Il',,~t (pl'après UII commerce prolongé ct au prix 

d,) ueaucollp d'efrort~, que ce sentiment sc dissipe. 

Quelques l;sprits éminents le ('onser\'(~nt même tou­

J()\II'~. 

l'ourq lIoi les itlées dn SaY3nt anglais ont-elle" laut 

de lwine il ,,'ac.climatel' chez nOlis? C'est salis doute 

<Ilj(' \,,;duc:ttion reçue pal' la plupart des Fl'an<.,ais 

i~"bil"',~ lr~ disl'ose à gOÎlter la précision et la logique 

al';tlll lu Ille autre qualilé. 

L",; antÎellnes Ihéories de la physique math(:llla­

li'j!u' \lOti:; donnaient il. cet égard une satisfactioll 

('ollll'l'''I('. Tons nos maîtres, depuis Laplace jusqu'à 

C;I\I('h." UNI ll\'océd,) ,le la Ill"me maniÔl'('. Partant 

,n'Yl"tlh,"~,:~ llt'ttelll<:ul ÙiOU('(:('';, ib en out d,:,luil 
(:1.1 '"T"h:lTi: ET (J)'TuJl;F.. 

J,R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

Premier texte de Poincaré 

\'1 I:-;TRODVCTlO~ 

toules les conséquences arec une rigueul' malhéma­

tique, et les ont comparées ensuite a\'l'l' l'expé­

rience. Ils semblent vouloir dOllnCl' à chacune des 

branches de la physique la même pl'é('isi<lll qu'à la 

Mécanique Céleste, 

Pour un esprit accoutumé à admirer de lels mo­

dèles, une théorie est difficilement satisfaisante. Non 

seulcment il n'y tolèrer;! pas la moindre a!,parence de 

t~ontradiction, mais il exigera que les diverses parties 

en soient logiquement reliées les unes ;lUX ;lull'l~s cl 

'lue le nombre ,les IIypolhi'ses distinctes soit réduit au 

minimum. 

Ce n'est pas lout, il aura eneore ,1 'autr('~ ,'xigelll'es 

'lui Ille paraissent moills raisolllwhl"s, nCI'J'ii're la 

llIali,\j'(~ qu'atteigllé'nt 11<)'; SCIlS et 'lUe' I·,~.\périence 

HOUS fait eOllllailre, il YO!Hlra "oir UIl,' aulre ma­

li,"re, hl scul(~ \'tirit:lble il ses yeux, 'lui Il ;lura l'lus 

qlle t!,~s qualilés pUl'ellwllt g"t'-omélri(!lws el dont les 

atomes ne seroul l'lus (lue des poinl;: matlll'lIl;ltiljlles 

:;oumi" aux seules lois de 13 Dynalllillllc. Et puurlallt 

ces at.omes in,!il·isihl,'s el sall~ ('ouleur, il dJCl'dH'ra, 

pal' ulle inc()llst'i',~llle cOlltl';ldielioll, à Sl' Je,; l'l'pl'é­

sentel' r:l par COIlSl(qU('lIt il ks 1';1I'I'I'OCJI"1' le l'lus 

!,nssiblc de la Illillj"l'<' nIlg;lirt,. 

C'",;I alol's f'cuknwlIl 'Ill 'il sera l'lcilWIlIl'uf ~;lIis' 

[;lil ,'1 ~ïlll;l!..!il\,~r;) ;n Il!r p'"'Il":II'''' l,' ""'<'1',·1 ,j" Il-IIi" 
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H'I'~, Si l'dte satisfaction est trompeuse, il n'cn est 

pa~ moins pénible d'y renoncel'. 

AilJ~i, ('n ouvrant Maxwell, un Français s'atlenn. à 

) trou ,',.1' un ensemble thôoril!ue aussi logique ct 

aU~~1 pl'l;('i~ que l'Optique physique fonùôe sur l'hypu­

lh,\~(, de l'ôlher; il se prépare ainsi une dôception 

'\ ue je \'0 ullrais éviter au ledeur en l'avertissant tout 

de suilt~ de ce qu'il doit chereher dans Maxwell et de 

"" (\uïln'y saurait trouver, 

.II,u,,',.f1 'le donne pas Hile l'J:plù'ation mét:(/ilÙl"(' 

.I,' {','/,'l'in"'i/;' d du 71w!/llétisll1e; il se bOl'ne ci ,le-
11111/1/)'(',' '1'/(' cette e:.r;pliciltion est possible, 

II mOllir" (;g-3lr~ment (lue les ph(!nomt"nes optique~ 

1\1' S'ilit 'lU \111 ('as particulier ,les phénomènes élec­

Il'''1l1;'i:!lJ''ti'jues, De tonte th(\orie de l'électrici\t', on 

pourra .tUlll· ,l'~lluire immédiatement une théorie de 

la lumièrc, 

L~l lù'ipro(l'l(; lI·e~f. malheureusement pas \Tai lé ; 

,l'llll(! ('xl'Iil;ation cOlllplNe de la lumière, il Il'e~l. p~l:; 

'"uj()I1I''' ai~6 d~ tirel' Hile explicalio1l eompli·te <les 

1,!J,"II"lU;'Il':S i·lectriqucs, Cela IJ'est pas facile, ':1l pal'­

tiqlli,'l', ~i l'on H.'ut l'adir de hl théorie de FI''::''I1<'1 : 

,Th Il'~ ~(!I'~il ,;ans doule pa~ impossible; mais Oll Il'''11 

:llTi\·,· l'as llloill"; ;', SI' IlClll;l\Idel' si l'OIl nl.' \-;1 l'ilS 

;"!,,, f,,\'(· .. · d,· 1'''1l0111:''1' il (r~H]llliJ';lhles rù,,:ult;\f,.; 'lllt' 

,. ':1 .'l'ny:lij .j,dilliti'-"llleili ;l"i{llis. Cela ;<(,1111.>1" ll!1 

l.R,E.N. de ROUEN-Groupe Physique 
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VIii I;o.ITROIHJ(;TlIli\ 

pHS eu aITi,"J": d Ill!aucoup d" b'H1S ,!sprits Ile 

veulent pas s'y résigner. 

Quand le le,·teur aura consenti a homer :lInSI ses 

espérances, il S,! heurter;l en('ore il d'autl'es rlifH­

(;lIl1l:s : ln S:lI-~lul angolais Ile c.herl'h.· l'as Ù l'onsll'lIiJ'l! 

un édifie,· uui'JlI'·. ddillitif el biell lI1'1klllll<>, il t;;emhlc 

plut';t IIu'il dl've Ull !-!,J'3nù uomhJ'(, d.· COllstl'lI('lious 

IIJ'oyisoiJ'es et in(h:pellllalltes, (:IlI1'1' 1'!S'I"elk,; ks 

comlllunications son\. difticil(',,; d '111<'1'plel'ois illll'0s­

,;ibles, 

1 )J'(~llons COlllBW eXl'llIpl,' l,· ,'h~ll'ill'<., où l'oll 

eXl'li'jllf) les altl'Hl'tioIlS ôl,~('lro~I;tli(I'I('s p;11' (ks pl'l''';­

siolls el d,~s t<'Ilsions 'Jui l'i·!.!lII·I';lil.'lIl dalls Je mili"ll 

llidl'dri'lll", C,' ,·!Jal'it/'(· l'0uITail ;'11'(' ~lIpl'rilll'; S;'IIS 

'Ille le J'l'S\(, dll ,"OIUIIlC cn <It'rlllt Inllills dair et moins 

"01111'11'1. (·t d'Ull ant/'(, ,-,',\<; il ('(lllli"IlI UJll' tlJ(;ol'ic 

'lui SI' slIfJit ,', ,.jle-mÎ!lll(· ('1 I)JI l'oUI'J';Jit l,' "0111-­

pl"!lIdl"~ S~\II,; ;l\'oir lu !HI(' >;,eul,· ,I,'s Iiglw8 (lui l'J'':~­

c,\dellt ou 'llli "Ui\'(~llt. ~f:li" il Il'est l';!'; ';'~ldcJIIClil IIl­

d';I"~IHl:t1l1 Ilu r,'sle ,I,~ l'OUIT;l;.!(' : il "sl diflkil<.· d(' 

Il' ""IIf'ili,!1' aH~C l,~~ i,ke:; fOJld;HII'~llla"'s du li\'l'c, 

~Jillsi que le JH(]llll'l~I'a plus loill UIlt: dis<'ll""ioll ~1J!l'ro­

f'iIldi(· : ~1;1\w,.'1I11l) [l'Ille m;'llJ"I"\"; "I~ll" ('ollcili;lIitlll, 

il ~" l)()I1I" ;'1 di",·: 1 !J:I\"(' Ilot h"('1l ,"JI,> h. m;d,e tl)(' 
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Mrations for Ihese stresses in the dieleclric (i" édi­

lioll, lome l, page 15ti. 

CI'! exemple suftira pour faire comprendre ma 

l'ell~'''e ; je pourrais Cil citCl' beaucoup d'autres. Ain!'i, 

rpli se ,Iouterait, en lisant les pages consacrées à la po­

larisation rotatoire magnétique qu'il y a identité entre 

lc~ ph(~l~omènes optiques et magnétiques? 

(ln Il,~ doit donc pas St~ Hatter d'ëviter toute (:ontl'a­

,Iidion; mais il faut (~n prendre son parli. Deux tlléories 

, ('on(radicloil'es peuv,'nt cn elfet, pourvu qu'ou ne les 

11I;·k 1'3;l, el (/,1'011 u'y cherche pas le fond des 

.. IIO~I~~, ,;ll"I~ (Olltl'S ,1('llx d'utiles illstl'llllwuls de 

r(·,·li,'rdl(~s. d 1)('ut"'ln~ la 'lel"llll'e de Maxwell serail­

"III.' Illoill'> sug;:cslivil ",ïl lW nous avait4 pas OUl'ert 

(;1111 dn \'oi,~s lIo11\'('II('~ divergentes. 

~Iais lï,lée fou,lallleutal() sc trouve de la sOl'le un 

1"'lllll:tsqw;e. Ellt~ l','''! si hien, que rlaus l:l plupart 

,k~ olllTages rl(', 1'I1lgarisation, elle est le seul point 

'{IIi soit comp\."tclIlent laissé de etil.S. 

.l,~ 1ï'(lis doue ,kY'lir, pOUl' en mieux f:lirc l'('ssorlir 

lïl\ll'"rl;JIl"I', èXl'li,I''''L' d;'lIl" celte illlro(Judioll en quoi 

,'ow,i~le ,:.)Ili~ id,:" fond;'lllcntale. 

Pans toul 1'",":n()llli~lli' physique, il .v a un ccrttÎn 

11<'1111>1'" dl' 1':IL'allli'IL'!'" 'PIC 1't'X[H;1'iellce alt()illt Ilir"l"' 

1,'111"1\1 "1 'p,·,'I1,· IWlïn"1 d(~ ln('~un'l', 

J.R.E.X. de ROUEN-Groupe Physique 

Prenner texte de Poincaré 

X INTlIO[)[;r.TION 

,1 e les appellc 

L'obscrvation nous fait connaître ensuitr ks lois dl'~ 

yariatiolls dt: c('s param,\tl'cs el ('rs lois peuVl,nt g"'Il(:' 

l'al('lllcll1. so Illettre sous la forme d'ôquations diffi;­

l'entielles qui lient enfl'c CIlX l(~s '1 ct le tcmps. 

Q1H! faut-il faire pour donllcr une intel'lll'ôt;lfinll 

mô('ani'l'II) d'ull pareil plH(nollll"lw '! 

OB chCl' .. hrl'a il l'explilfllCl' soil!';)l' les nlO1l\"'Ill('nl~ 

dl~ la matii'rc ol'dinail'e, slIit l'al' ("('ux d'un OH l'III' 

sieur~ ,Juid,';; hypoth(~li'Itl(·;;. 

Ces llui,!c·s seront eOllsirlértis comllH! fonn,'·" (\'1111 

tri!s gT:llld nOmbl'!) dn mol/·I·ult·" is()I,:t'~: soi,'ui 

Îl/,', JJ'~ ••• , "IJ' les 1l1:tRS(!S df\ Ct~S n1()lf'~eult):';; :-:011'111 

".';, .II, .::, J,·s coor(\ollIH:CS (h~ la Ill"ltieul" ill,. 

On d('H3 de l'Ill;; supposel' 'JII ïl Y a ('ollscnatillil 

III, l'énel'gi,), nt. par COIiSI!qUL'1i1 I/,I ïl exisle unf' (','1'­

tainc fOlWtÎOIl - li des ;JJl,:oord()nn.;,~s ,i·;. y;, :::;. Illli 

jOlw le r(,le de fonction Iles fOl""'>;. Le>;;~ li «'Iu:ttioll~ 

du lllOIl \'i~lIlelit s' éCI'Ï1'onl alol's 

d1. J : j dt: 
112i dit -- d:1 1 

(Ii ' d'.'li .1(' 
111i dl:!. :::-:: 

d.,/, 

'.!:.:: ,il' 
,Ir' ,1., , 
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I:<;TRODUCTIO:-; XI 

L'énergie cinétique du système est égale à : 

f,'pnergie pot.entielle est ég31e à li ct l't\([uation qui 

exprime la conservation de l'énergie s'écrit: 

'f + U = con st. 

On anra donc IIIwexplication mécanique complNe 

.ln ph,"norilt'n,~, quand on connaîtra ,l'une part la 

fonction de~ force~ - {T et que d'antre p:tl:t on saura 

exprimer les :3}i cool'llonnées x" Yi' .:ri à l'aide de n 

1'3ranl<\tres q, 

Si 110U'; remplaç.ons ces coorùonlll;e;; par leurs 

,~xprl~;;sioIlS en fondions des 'J, les équations (1) pren­

'!l't)Jl1 une autre forme, L'énergie potentielle U 

ù,~\'i"I1,lt'a une fondion des q; quaut il l'énergie ciné­

tii(II(~ T. ellt' dèp"ndra non SCUIf'IIJellt de:, (1, mais de 

kms d"\l'i\'ées 'J' (,t cil" sera homog'ène el du second 

,l"!-!Tl( 1':11' ral'pol't ù ('es dériy,'es, Lf's loi;,; ,lu mouye­

IIwnt ;;('ront alors exprimées par les équations de 

Larrange : 

l.R.E.N. de ROUEN-Groupe Physique 

Premier texte de Poincaré 

XII I:XTl\OhUCTlON 

étrl\ identiques aux luis ('Xpél'imenlales direl'lcmf'nt 

observées, 

Ainsi pour qu'une explication mécallique d'un phé­

nomt.ne soit possible, il faul qu'on puiss,' tr()u\'(~r 

deux fondions l' el T, ,1,;pCllllant: la l"'emii'rc ,les 

parambtres '1 scull'ment, la sceonde ,le ccs para­

môtrc;; et de lcul''; dél'in~e:l ; 'lue T soit hUlllogi'ne du 

(\<'uxii'me ordre 1':11' 1':1I'I'0rt il ces !l"l'i\'('\,~s d 'lue les 

"~'Illaliong ,!im;l'I'nti,'\]",: .],;,Iuite;; d" 1"'xl,,"I'i"III'1' 

l"li"",)nl se meUl'e SOU" la fOl'm,· (i'!. 

La J'I'~eipl'oqlle esl \Tai.:; Ioules les fois 'III 'on 

1'0111'1':1 tl'OU l'(ll' ('es '\!oll x l' oll.:\i 011 s T l'l \', 1.)11 Sl'l'a 

cel'Iain que le ph"\ll(lmi'n,~ l'si ;;lIs"(!l'lihl<, <l'un" ,'xp\i­

(,;ttioll m';(',H1i'lul', 

:-;"i (',Il t l'Il d11>11' : 'II, .. ' ',:, .. , '1,,), T ','/1> ,/:, -, ", ,;,." 
'II' 'I!, .. " 'lui ou plu,; ,;ill1l'l,~mCltt li ('f"I,T fl/", '1,,'1. 

, . .,,; ,I,~IIX fondioll>', 

(lue l'es\(~-I-il ~i rain' POlll' o"t'~llil' l'expli",llioll 

cOJllpli·te '! 

Il l'(~,;I(~ ;1 II'I)UI'''I' Ji ':Ollst~ll1tes '/i'I, .... JlI-," III" et 

:\ fi fowtiOll" ,l,'~ 'J : 

(Ji (III' Il.1 .... (I/I,i 

1. 1 l' 
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INTRODUCTION XIII 

ou plus l)l'itlvcmcnt 

1'/ (q .. ), 

, «(lI'~ l'on puisse considél'er eomme les masses ct les 

eoorclolllH;CS 

.ks JI 11\0\.'·("III(\s du syst.\mc, 

l'our cPia (:,~s fonclions dcvront satisfaire à la 

"Olulitioll ~ui\'ante; on de\'l"a avoÎl' id(Jutiquemcnl: 

\,ii : 

COllllite le 1I0mLI'e p peul I:-lre pris :lussi grand <luc 

ron \'"uI"m peulloujoUl's satisfitil'ù à cctlecondition, 

1'1 l'ch. ,rUllC lilfinilé de manières, 

1 f . l' . '\" "xi '1 'n\ .\il"iol;·'({l\('.";; 0111'11\111:; '1.'''.1, ''I",f1''<-'~' , 

l.R.E.X. de ROUEN-Groupe Physique 

Premier texte de Poincaré 

XIV I~TROIlIICTI\)" 

on peut troun:l' unc infinité tl'cxpli,:ations mécaniquc~ 

du phénom,\nc, 

Si donc 11.11. phénomènc f:olllprl1'te ww explicatio11 

1l1.écanique CI)ii1JlZl-te, il en ('.01i1}1()j'II?}'fl wU? ill/ii/ilt l 

tl'autl'l?S If/Ii i','iU/)'Oilt Ilg(/l<'.ifl.f'ilt lJiell complt' dt' 

tO/d/~s le.~ purtÎCldfll'it/!s j'év(iPt·.ç liai' t' expèj'ùJil('.t', 

Ce qui pr~t:i~dc est confirmé p:11' l'histoire de toult·s 

les parli,:;; de la physique; Cil Opti(flW par exempl!', 

Fresnel croilla vihl'ation pcrpCllflieulaire au pla:n Il.: 

po13l'isalion : :\"i'umann la r,·g'anl.· ('omnw para)],.·I" 

'li cc plan, ()n a dJerdl\~ longlcllll'''' un " t>,Cjl(')'ilill'ii­

tllm (T/(('I:~.) 'lui permît dc~ dé('i,I"I' pllire cc;:; (Ieux 

théories ct onu'a pu la tl'Ouver, 

ne mt'me, sans sortir du domain,~ de réleclI'it:ilt", 

nom; !H)lI\·OIl.'; eonslaler que la lllt;oric des dt'uX 

fluides et celle du lIui,le uniclUt' rl'n,lent toutes deux 

compte d'url'! façon 1\g-alelllclIl s:J.ti"raisan«~ ,](, loul.,s 

les lois OhsCl'\"(;es en élcctrofllalÏC(uc, 

TouiS ces faits S 'expliquent ais';lIlcnt grâce :1UX 

propriét(\s de" c,{uations de Lag-I'aug"e que je \'j"l1"; 

de rappder. 

Il est facile d,~ comprclIIlI'c maintenant quell .. e,.;f, 

l'idée fOlldamelll;11e tic ~raxwell, 
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INTRODUCT10!'i xv 

,; ~ '/11J/"" de tÎ'OllrfJt' cette cm",lication elle-même. },/({J't(~ " •. ~ --r 

i! iIOU.Ç .mffit de comUlih'e l'expresû,on des deux fonc-

1 if/ilS T et U qtâ sont les deux pw·tie.~ de r CIlC/'gie, 

ri,' /;I/'/ill'i' /lrl!C ('('.~ de/l.r; fonctions les équatioil!! de 

I"I'I,'O/I!}I' et dl' cliillpm'cr ensuite ces eq/ll/lùliIs /l'Cec 

1. '.,. {'lis expérùilfJlIlfdA?s. 

Enlrc toutes ces cxplications possibles, comment 

('ail'(' un ehoix pour lcquclle secours dc l'expéricncc 

II('U" fait défnut ? Un jour viendra peul-être où les 

l'J.~·"i(:ipng sr' défiint(',res:;eronl dc ces question:;, inac­

(., .. ,,,ibles 311X méllJ(ulcs positives ct le,,; nb,mdonnc-

1'0111 nux m6taphysieiens. Ce joUI' n'esl pas ycnu ; 

l'holIIme Ile S(~ résigne pas si aisémcnt à ignol'el' étCI'­

Il' 'll"I11t~nt le fond il,)!, ehose!;, 

:\ nlr.' dwi x. Ill'. peul Iionc plus être guid,i (flIC par 

,J"" ('ollsi,li'l'alion;; oil la part de l'appréciation per­

""111<'11" ,.,,;1 tl""S grande; il Y 3 ccpendant des solu­

li"n~ 'IU(~ tout le mon,le rejcttera à canse (le leur 

hiz:ll"l·"ri" '" d·ault'(·,; IIIJe tout le mOllllc prtif(~rcra à 

,':1\1';" ,Ic-, .1,,111' silJ1l'li(:ilé. 

EII ('C' flui (:OIl,·"I·n,~ l'deell'ieité cl le magudismc, 

~1:lX\\",'1l s'ah~liclll Il,, faire aucun ellOÎX. C'~ n'est 

p:'s (Ill ïl aj\ol3i~lle systématiquement lout ce que nc 

1">lIy,'nt :ltieil\llfl~ le,; Ilv:lhoflcs p%ilin)s ; le temps 

'luïl a "olls;'cl'é:i la tll':orie /'ill~liq\ln Ile:> l!az en fait 

... lJf!i·<1I11In,·~jt j'qj .r;~.iqltll'r;.li qUj~ si (l;ln~ ~I)ll !.u'and 

I.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

Premier texte de Poincaré 

oun-age, il ne tléveloppl' aUCUIII' explic!Jtioll CŒII­

plùtc, il avait anté,'icUl'cment Icnlli d'cn donnCl' IIlIe 

dans un al,ticle du Pltib).~l)p"ù:(jl Jln.9{/,bùw. L'l\lran­

godé et la complication de,; hypothèses qu'il avail 

étt, ohligd dn r<lil'(~, l':w:li,,"t :lIl1enti ensllil(~ il " 

1"~II()nCer . 

L(~ mt-Ille I)spl'if !;(' l'droul"!' <i:lIIS tout rOll\"),:';!·". 

Cf: flllïl y a d'PSSl'lIlid, f:'pst-:i-c1il'c ('l' (l'IÏ doil n',;I"I' 

1:C>1II111111l à Ioules I(·!' Ihl:ol'i(·s ('s'I mis Cil· IlIlIli;'1'1' ; 

t.out (:e flui ne cOll\'Îell,ll'ail (flli, \Ill(' th,',ol'ie 1';)I'IÎ(·\1· 

li;'l'c ,~sl Ill'CSI[IJe tonjolll';; P:1;;,;.'· ~Oll;; "ilcllf'l'. LI' 1,"'­

klll' SI' Irou\"(~ ainsi "II 1"";~('Il"1' ,1'1I11,~ ("\"Itle PI"'';'III': 

\'Î1le ,l,! mali,"l'c fluïl ('~I ,1':1bonl tCIII,', 11(, l'n~IIc1 ... , 

(1"'"(' lIlle omhl'n fllgilil'c "1 in":1isii'Sable, ~rai,; h·s 

('t1ill'ls auxquels il psI aill~i ("nllllalllll"~ II' fOI'I·'·1l1. il 

1'(!Jlsel' d jl fillit. pal' eompl"~IIt!r,' ,.,! qu'il.," ;1Ynit SOIl­

l'f'ut d'ull l'f~\1 al'tilki,'l d:t1!" 1.,,, "IIS"lilbl,''; Ih,;ori'JlI<''' 

fill'il admirait autrefoi". 

C"'sl '-'11 ,',J,','II'0>llaliqll" IPh' 111,\ !:idJ(' ;J ('1,; k 1'1\1'; 

,liffif·il .. : i:'c'sf lù ';\11'10111 "" 1'11;'1 <(lh' 1:1 1'1','~('i"i{'1l f:,il 

c1,:r:'IfI. "11 cl"" ,;;,," "lit,; f!':<1Ii':I;" 'Illi (II" I" l'III" :tl'ill·"· 
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I:'\TnOIJUCTIO:'i WII 

ru III li l\ell\T(' d" Maxwell me disait un JOUI': « ,Je 

('OIllI"'OIIlIs tout (l;1I1~ son livre, exceplt~ ce que c'est 

(PI'UIlC hOllk élpdl'isée, » Au~si ai'je cru devoir insis-

1,,1' <lssez IOIli!'IH'IlH'1l1 sur cetle parti,~ d(' la science, Je 

,II<' v()ulais l'as ('Oll;;(,rl'el' à la ,h\finition (lu déplace­

IllCut (',Iet'tril!ue l't>Lle sorte d'illdétermination qui est 

la r;lu,.;e de h)u1o's S('S ohscurilt',:; ; je IHl voulais pas 

111)11 l'lus: Cil précisant la pensée de l'auteur, la dé­

p;lsser el p:II' conséquent la trahir, 

,J'ai pris le parti (l'exposer sllcC!,~sivemellt dCI1X 

th,\uric~ ('UIlll'Ii·\t':-;, mais entièremcnt diflërentes, 

,rn"p"r" 'lw' 1(' 1(,(,t('1I1' (listinl,!'uel'a aillsi sans peille 

n' 'Ill 'il Y a de corllmuli à ces deux th,~ol'ies et par 

c.ollsi't[tlf·nt ce qu'dit,,, conticllncllt ,l'essentiel. Il ";('ra 

a\'crli t'Il outre '[II'aUI:IIII(' des (leux ne représellte le 

fOlld ,ks chos,'s, 1 hms la pl'emiiore j'!1dlllds l'existentc 

,1<- lku.\ Ilui.!!',;, ,qed!'il'it(: et Hui,le îu,lucteu!', qui 

1'''11''',111 ':'11'1' llus,;i utiles que I,·s ,leux fluides ùe 

C;,,"]ont!., lI\~i~ 'l'Ii n'ollt pas plus de l'èalité ohjet.:-

1 i \n, 1 h' mi'ill" l'hypothi,se de la t.:ollslitutioll cellu­

bi,,' cie,; clii']"dl'i'llll:';, n'est llesliut:t' 'l'l'à faire mil'ux 

l'''IIII'J'('Il<lrl' ,Iïtl.;e ,le ~1aXWl'lI en la r;lpl'I'ochant des 

i,kcs (illi nOliS son! plu" familières En agissant ainsi, 

.i" Il';ljnU\'' rien il la p,'w,ée de l'alllt'IlI' anglais ct je 

1I"'III'I'II':II\('L,' riell 11011 l'lus; 1':11' il im\,or!1' ,roh~l'l'I""r 

i ll " \!:",\',dl !I""ialll:tis regarcl,! ,. wli:l! \\"f' Ill;'" (';111 

J.R,E.K. de ROUEN-Groupe Physique 

Premier texte de Poincaré 

XVIII I:'\TROIJUCTlIJ:'i 

au e1eclric d:splacemellt " t.:omme 1111 \ù'itahle mou­

\'ement ,rUile véritable matière, 

Je suis très recollllaiss:1Il1 à :\1, Hloudîll qui a bien 

voulu recueillil' et rédiger les leçons (fli" j'ai profl'ss~CS 

pendant le semestre d'dü de 1::-!B,-"':, ainsi (pl'il l'a";lit 

déjà fait pOUl' cd)(';; que j'a\'ais l'OllSal'l'ées à l'op­

tique physique, 

Sa tâehe a ';tl~ ceUe fois plus dinkik La sCience 

a marché avec uue rapidité que rieu Ile !l''l'metl:lit de 

prévoir au monwnt où j'ai 011\"('1'1 ,'e ('ours, lJeplli;; 

cette époqlle la théorie de ~Ia.\\\'dl ;1 l'l'(U, d'ull" 

manière (\elat;mltt, la cOIlJÎl'lnatioll e:'I"~I,jllll'lltale 'lui 

lui mauquai\. Je n'avais l'" <)xl");;")' claus mes ll'I:olls 

'l'IC les lH'emi'\I'('s eXI)(:rien('e~ ,l,~ n<llltl,!'t'J1 ('l,ho 

Hertz, :JllX'[Uelft,,; l .. s l'OIH!lI;'les l'l\l~ l'<Tt'lIks d plus 

l:ompld(·:; ,le CI' ,l"mier sa":1l1t IIJlt 1'111,·\',; h,~an,'oup 

d'intérêt. M, Blondill a dOliC dù l't!III:lIli,'1' d ,;tenllre 

considérablement <:e\\e partie Ilu .. t'ln!'s, 

Le chapitre XIII 011 SOllt l'X pO':';"'; ce" di\"ers('~ 

tcntatÏycs de \"érilit':ltioll exp ... ·l'illl'·lllal". t'sI ,'lIlil'rLl­

ment son wun'() 1',~),solJndle, 

J'ai cru toutefois !J1l 'il cOIIYelwi 1 d" J'('lIYIlI ,'1' ;'1 Ull 

autre on\'l'ag'e les qu('l'jw;s p;lg'(''; 'lU 'il ;l\"ail n(dii!ù's 

au slIjd Il,'s expl'rit'II\"('S de Il''l'lz" C,·I, ou ',"!':\;.!'" (l,'; 

seront J'\'llI'udllit,-,,, Ie~ 1,~(:oJl'; 'JII" .ï;li 1'1'1)t.:~SI:"S "II 

lk~1f1 :101':.1 l'(jtl~ nbj{'1 1111J) ;-'j··1l1.·!~}1'1l1 l,,, 111,"llri(,~ 

électt'odynamiques de .Helmholtz, mais aussi la dis­

cu,,;sion mathématique des expériences de Hertz et 

paraîtra tt-ès procllainement. li est donc préfrrable 

d't'n l'approcher la description succincte des expé­

rieuccs, 
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Premier texte de Poincaré 

mW1liiJm TRITH DB POlICARâ BIIRAIT DB 

<pp. 7 à 14) 

I.A 

l'II YS.-:\IATII{;:\I ATr(~UE 

n" 23 

TH I~ 0 RIE 1) E J\1 A X.W E L L 
1-: T I.I:S 

()SCILLATIO\'S IIEHTZIENNES 

1'\1\ 

H. POINCARE 

l.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique Page 74 





'-t 

~ 
~ 
;.: 
Q.. 
II) 

~ 
~ 
~ 
~ 
Q 

.§ 
II) 

~ 
~ ..... 
..Q 

r::: 
II) 

~ 
~ 
~ 

LA TH]~ORIE DE l\IAX'VELL 
ET 

LES OSCILLATIONS HERTZIENNES 

LA Tl~LÉGRAPnIE SANS FIL 

CHAPITRE PREMIEll 

GÉNÉRALITÉS SUR LES pnb:o~IÈNES ÉLECTRIQUES 

1. Tentatives d'explication mécanique. - Donner des phéno­
mènes électriques une explication méeanique complète, réduisant 
les lois de la physique aux principes fondamentaux de la dyna­
mique, c'est là un problème qui a tenté bien des chercheurs. 
N'est-ce pas cependant une question un peu oiseuse et où nos 
forces se consumeraient en pure perte? 

Si elle ne comportait qu'une seule solution, la possession de 
cette solution unique, qui serait la vérité, ne saurait être payée 
trop cher. Mais il n'en est pas ainsi: on arriverait sans doute à 

· inventer un mécanisme donnant une imitation plus ou moins 
· parfaite des phénomènes électrostatiques et électt'odynamiques. 

Mais, si l'on peut en imaginer un, on pourra en imaginer une 
infinité d'autres. 

Il ne semble pas d'ailleurs qu'aucun d'entre eux s'impose jus­
\ qil'iciànotrechoixpar sa simplicité. Dès lors, on ne voit pas bien 

· pourquoi l'un d'eux nous ferait, mieux que les autres, pénétrer le 
· secret de la nature. Il en résulte que tous ceux que l'on peut pro­
. poser ont je ne sais quel caractère artificiel qui répugne à la 
· raison. 

,L'un des plus compléts avait été développé par Maxwell, à une 
époque où ses idées n' avaient pas ericorepris leur forme définitive. 
La structure compliquée qu'il attribuait à l'éther rendait son sys­
tème bizarre et rébarbatif; on aurait cru lire la description d'une 
usine avec des engrenages, des bielles transmettant le rnou\,('-

8 LA THÉORIE DE MAXWELL 

ment et fléchissant sous l'effort, des régulateurs à boules et des 
court'oies. 

Quel que soit le goût des Anglais pour ce genre deconceplions 
dont ils aillleut l'apparence conCl"ète, ~Iaxwell fut le premier à 
auandonnel' celte théorie saugrenue (lui ne figure pas dans ~es 
œuvres complètes .. On ne doit pas reg['elter cependant que sa 
pensée ail suivi ce chemin délourné, puisqu'elle a été ainsi con~ 
duite aux plus grandes découvel·tes. 

En suivant la lUême voie, il nt! selllule pas qu'on puisse faire 
beavcoup lI1ieux. Mais s'il est oi';('llx de chercher à sereprésenter 
daus tous ses détails le JIIécanisllJt~ des phénomènes électriques, il 
estlrès important au conlraire d,: IllOnl['CI' que ces phénollJènes 
obt:isscnt ;~ux lois génél'alcs Je la llJécani'llle. 

Ces lois, en effct, sont indépendantes Ju lllécanisrue particulier 
aU'/Llel dlcs s ·appliqucut. ElIcs dui \'ent se l'el['ouver inval'iaules à 
travCI'S la divcrsilé des apparell.;t's. Si les phénomènes éleelri­
'l'ICS y t!dJappait~nl, un dcvrait n:lltJnccr à tout espoi[' d'explica­
I~OIlIIl'·:t:alli'l.lle. S'i~ y ~Léi,;se~ll: la possiuilit~_~e ce~te expli.c~- . 
lIOn cst L'crIaI ne, cl 0\1 n est a l'rdc tl'Je pal' la dl H[t:ulte de cholsu' 
enll'e toutes les solut!ons (lue le problème comporte, 

Mais COfument nous assu['ons-nous, sans déployer tout l'appa­
rei 1 de l'analyse mathématique,.Je la conformité des lois de l'élec­
trostatique et de l'élecll'odynamique avec les princi pes de la dyna-
lIlique ? . 

C'est pal' une sél'ie de comparaisons; quand nous voudrons 
analysel' un phénomène électrique, nous prendl'ons un ou deux 
phénomènes mécaniques bien connus et nous cherche l'ons à (net­
tre en évidence leur parfait pal'allélisme. Ce parallélisme nous 
sel'a ainsi un garantsufllsant de la possibilité d'une explication 
mécanique. 

L'emploi de l'analyse mathématique ne servirait qu'à montrer 
que ces comparaisons ne sont pas seulement de grossiers rappro­
chements, lIlais qu'elles se poursuivent jusque dans les détails les 
plus·précis. Les limites Je cet ouvrage ne me permettront pas 
J'aller aussi luin, et je deVI'ai Ille borner à une comparaison pour 
ainsi dil'e qualitative. 

:l, Phénomènes électrostatiques. - Pour charger un condim­
sateUI', il faut tuujours dépenser du travail, Ju travail mécanique 
si l'OH fait toumer une machinc statique ou ::Ii l'on se SCI't d'une 
dyllamo, de l'énergie chilUi(lue si on chal'ge avec ulle pile. 
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Mais l'énergie ainsi dépensée n'est pas perdue, elle est emma­
gasint':e dans le condensateur qui peut la restituer à la décharge, 
Elle sera restituée sous forllle de chaleul', si 1'011 l'éunit simple­
ment les deux arlllatUl'es par un fil qui est échauffé pal' le courant 
de décharge; elle pourrait l'être aussi sous fonne de travail méca­
ni(lue, si ce courant de décharge actionnait un pelit nlOt~ur élec­
trique. 

Dc même, pour élevel' de l'eau dans un réservoir, il faut 
dépenser du travail; mais ce travail peut êtrc restitué si, par 
exemple, l'cau du résel'voir sert à faire toumel' ulle l'DUC ll)'drau­
liquc. 

Si Jl~UX conducteurs chali~és sont au même putentiel, et qu'on 
les lllCUC en communication par un fil, l'équilibre Ile liera pas 
tl'oublé; mais si les potentiels initiaux sont différents, un coul'anl 
circulera dal~s lc fil, d'un conducteur à l'autl'c, jus(!u'à ,ce que 
l'égalité de potentiel soit rétablic, 

Dc mêllle, si dans deux réliervoil's, l'eau montc à des niveaux 
dilférents, et si on les fait cOlllmuni(luel' pal' un tuyau, l'eau cou­
lera de l'un à l'aull'e jusllu'à ce que le niveau suillc mêllle dan~ 
les deux l'ésel'voirs, 

Le parallélisrpe est donc complet: le potentiel d'un condensa-, 
leur correspond au niveau d'eau dans un réservoil', la charge 
du condensatellr à la masse d,'eau contenue dans le réservoir, 

Si la section horizontale du réservoir est par exemple'l 00 

mètres carrés, il faudl'a 1 mètre cube d'eau pour faire monter le 
niveau d'un centimètre, Il' en faudra deux fois plus sila section 
est deux fois'plus grande, Cette section horizontale correspond 
donc à ce qu'on appelle la capacité du condensateur, 

Comment interprétel' dans cette manière de v~l.des attractions ," 
et répulsions qui s'exercent entre les corps éleet-risés ? , 

Ces actions mécaniques tendent à diminuer les diffél'ences de 
potentiel. Si on les vainc, et qu'on éloigne par exemple deux: 
corps <{'ui s'attirent, on dépense du travail, on eJI~magasine de 
l' énergie électrique et on accroît les différences de potentiel. Si, 
au contrail'e, on laisse I~s conducteurs libre~ d: Qbé.ii' fi. leur attrac­
tion mutuelle, l'énergie élecll'iqu6 ainsi emmagasinée est en par-, 
lie restituée sous forme de travaH mécanique, et les potentiels 
tendent à s'égaliser,' ' , 

Ces actions mécaniques correspondraient ainsi aux pressions 
que l'eau, amassée dans les résel'voirs, exerce sur.leuI's parois, 
Supposons, pal' exemple, que nos deux l'ése~oîrs soient réunis, 
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pal' un tube cylindrique horizontal de lat'ge section, et que dans 
ce lu!.e se mcuve un piston, Quand on poussel'a le piston de façon 
à refouler l'eau dans celui des l'éscl'voirs olt le niveau est le plus 
élevé, 011 dépensel'a du lravail; si on laisse au contraire le piston 
obéil' aux pl'essions qui s'exerccIll SUI' ses deux faces, il se dépla­
ce ra de telle sorte que les ni veau~ tClldent à s' égalise l', et l'énergie 
emmagasinée dans les résel'\'uil's sera en pal'lie l'estituée, 

Cetle comparaison hydl'<luli'lue eSlla plus COllllllUde et la plus 
cOlllplde; ce Il'est pas la seule pos,;ihlc; nous [louvons, pal' exem­
ple, cOlllpal'cl'I" trarail d~'lwl1,;'" pOlll' charger un eundensateul' à 
celui (IU'OII emploie puur t~le\'el'lIl1 poids ou pOUl' bander un res­
sort. Celte Jépcllse d'éllel'git: S,~I'a récupérée 'luand on laissera ce 
poid~ l'edes,'endl'c ou cc 1','SSul'l se Jc'!l)all~t;I', eù!lIllIC qualld on 
Iai~sera les Jeux al'matures du condensaleui' obéir à leur attrac­
tion lIlutuelle, 

N"lIs HOUS sCl'rirt)n~ dall~ la suite dc,; tl'uis cOlllpal'aisons, 

:1, Résistance des conducteurs, - :\[etlons nos deux réservoil's 
en COllllllullicalion pal' un tulle hOI'izolltal, long el pe section 
étl'oite, L'cau s'écoulera lentelllent pal' ce tube, et le débit sera' 
d'autant plus grand que la ùifférence de niveau scra plus gl'ande 
la section plus large, le tube plus COUI't. En d'autl'es termes, la 
résistance du tube qui est due aux frottements internes, croîtra 
avec sa longueul' et décl'oÎtl'a (luand la section augrnent~ra,' 

J oignolls de même deux conducteul's pal' un fil métallique long 
et Illince, L'inlensité du coul'ant, c'cst-à-dil'e le débit d'électricité, 
cl'oitra avcc la diffél'ence des deux potentiels, avec la section du 
fil, et SCl'a au contrail'e en raison inverse de sa longueur, 

La résistance électrique J'un fil est donc assimilable à la résis­
tance hyùl'aulique de noIre tube; c'est unyéritable frottement, 
La silllilitude est d'autant plus complète que celle résistance 
écha~tlfe lc fil et produit de la chaleul' cornIlle le frottement, 

Ellc devient frappante dans l'expérienee bien connue de Fou­
cault; qu'on fasse toumer un disque de cuivre dans un champ 
magnétique, on aUI'a à surmontel' une résistance considérable, et 
le disque s'échauffera; tout se passera comme si ce disque frottait 
conlt·c quelt!ue frein invisible, ' 

r., Induction, - Quand deux fils sont voisins l'un de l'ault'e et 
que le pl'eilliel' est parcouru pal' un COUl'ant val'iahle, il se pro­
duit dalls le second des cOUl'ants connus sous le nOIn de courants 

}? 
c:: 
~ ..... 
fi).. 

~ 
C1-
1\) 

~ 
C1-
1\) 

0-
1\) 

~ ..... 
b 
() 
I:D ., 
1\), 



'-1 

::0 
~ 
~ 

Il. 
fi) 

è1 
~ 
~ 

~ 
.§ 
fi) 

~ 
~ .... 
..Q 
c: 
fi) 

i 
'-'1 
'-'1 

GÉNÉRALITÉ sun LES PHÉNOMÈNES ÉLECTIlIQUES J J 

d'induction. Sile courant primaire est croissant, le COUl'ant secon· 
daire est de sens opposé au primaire; il est de même sens, si le 
primaire est décroissant. C'est là ce qu'on appelle l'induction 
lIlutuelle. 

:'lIais ce n'est pas tout: un courant variahle produira des forces 
électJ"OUlotrices d'induction dans le 1iImêJlJe <Ju'il parcourt. Cette 
force sera résistante si le courant est croissant, elle tendJ'a à ren­
f<ll'cer le COUl'ant s'il est décroissant: c'est ce qU'aIl nomme la 
self-induction. 

Dansllotre comparaison, la self· induction s'explique aisément. 
li seUl hie que, pOUl' metll'e r élec(ricité en mouvement, on ait à 
su rIllOuter une résistance contre·électromou·ice; mais qu'une fois 
le Illouvement commencé, il tende à se continucl' de lui-même, 
La sel(-inductioit est donc ZInc sorte dïnertie. 

De même, il faut SUl'montel' une résistance pour fail'c démal'l'er 
un véhicule, et, une fois lancé il continue de lui-même son mou­
vellienl. 

En résumé, un COUl'ant peut avoir à surllluntcl' : 
1° La résistance ohmique du fil (qui existe toujours et s'oppose 

tOUjOUl'S au cour'ant) ; 
2° La self-induction, si le COUl'ant est variable; 
3" Des forces contre-électromotrices d'origine électrostatique, 

s'il y a des charges éle~tJ'iques dans le voisinage du fil ou sur le fil. 
Ces deux dernières'rési;:;tances peuvent d'ailleurs devenir néga­

tives et tendl'e. à renforcer le courant, 
Comparons avçc les résistances que l'encontre un véhicule 

qui se meut sur une route: 
1° La ré"!iistance ohmique, nous l'avons VU,-6st analogue au 

fl'oltelllent ; 
2° La self-induction correspond à l'inertie du véhicule; 
3° Enfin les forces d'urigine électrostatique correspondraient à 

la pesailteUl', qu'il faut vaincr~ dans les montées et qui dçvient 
une aide dans les de·scentes. 

Poul'l'induction mutuelle, les choses sont un-peu plus,compli­
quées. Figurons-nous une sphèl'e S d'une maise considérable i 
cette sphèl'e porte deulClongs bras diamétralement opposés, et 
aux extl'émités de ces deux bl'as sont de petites sphèl'es SI et s 2 i 
le tout se compol'tant comllle un seul corps solide, . 

S rcpl'ésenlel'a l'élhel', sile coul'ant pril1l~Ll'e; Sile courant 
sccondairc, 

Si nous chcI'chons à rnetll'c CIl rnollvement]J. peille sphère S I~ 
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n<lUS pourrolls le faire salls tl'Up dt! peine; lIlais la spltère Sne 
,,'éLJ'aIllel'a pas si facilelllent ; daus les pn:llIiel's IHoments, elle 
J'estera iUlllHlhile, Tout le s}slèllie luul"llera autoul' Ut! S, el la 
sphi:J'() '2 prendra 1111 lIlo11Velll~lll cuntrai!',: il Cdlli de s,. 

C'est la l'illla~e de l'illdlll"liol\ lIluluelle. Lcs sphères s, et Sl 

eUITespolldcllt aux de,lx c<lllllll .. klln;; la sl'hcl'e S 'lu'il faut se 
repJ"'Sl:lIlel' C(}lllllIC in vis i bit', c 'csl l'élher '1 u i les e lll\lUI'C. Quand 
le IIWlI\",~lllCllt des1 s'act:del"~"2 pl'ellli UIIIlWUV/:1l1t!lItue clirec­
liull0l'!ltlsé(:; cie 1l1êlUC (l'LUlli 1" cuurant prilllaire s'accélèl'e, ilsc 
pruduit Ull ,;Olll'ant secolldaire lIe sens conll'aire . 

Puursui\'<lllS la cUlIlpal'aistlll. ,l" SlIPI'0S,' 'lue SI ets2 aient il SUI'­
Illolll e 1', pou l' se UHlU voi l', Il Il ct! rl a i Il frOlle IIteut (c' es lia l','si stance 
UIIlUi'JlII' ,ksd,;ux cOlldut:leu!'s); au cuutrail'e S !l'ad'autl't! résis­
tallce à vaiul"l'c (lue son incrlit' Sllpposun:j (lue la fUI'Le motl'iee 
continue il agil' SUI' SI : le régillle lillira pal' s'étahli!' : la sphère 
S, :je uJOuVl'a d'un mouvement uuiforme, entraînant S qui, une 
fois eu lIluuvement, n'oppose plus de résistance, Au contraire 52, 

par l'ell'et du frottemcnt, s'a1'l'êtera, ct tout le système tournera 
autour de S2. Le coul'ant pI'imail'e est devenu constant, le COUl'ant 
st,;t:oudaire a cessé. 

Eulin la fOl'ee motl'ice cesse d'agil' sur 51 : pal' suite du 
fruttemcnt son Illouvement va se l'alentir, Mais S, en vertu 
de son énOl'lIIC incl,tie, continuc son mouvelJlent enU'ainant" s~ 
'lui prend une vitesse de même sens que celle de SI' Le courant 
prilJlaire diminue, le COUl'ant induit est de même sens quc le 
priJuaire. 

Dans celle image, S représente l'éther 'lui entoure les deux 
IiIs: c'est l'inertie de cct étltel' <Jui pl'oùuit les phénolllènes d'in­
duction mutuelle. Il en estùe lIlème dans le cas dc la seif-inçluc­
lion. L'inel,tie (IU'il faut vaincl'c pour produire un courant dans 
un fil, ce n'est pas celle de l'étIterqui péni:tre ce fil, c'est cellc de 
l'éthel' qui l'entoure. 

5. Attractions électrodynamiques. - J'ai cherché plus haut à 
rai re COlU pl'endl'e, par unc compal'aison, l'explieatiun des attrac­
tions électl'oslaticlues et des phénolllènes d'induction; voyons 
maintenant quelle idée sc fait :'IIalCwell dc la cause qui produit 
les atll'at:linns mutuelles de cnUl'al~ts. 

Taudis 'lue les allracliuus électrostali,[ucs :H!I'aÎent dues à la 
lellsiol\ d'uue lIlultiludc ùe petils l'essol'ls, ou, ell d'autJ'es terrues, 
il l"daslicité ùe l'hile!', ce ,.;crait:lltla force vive et l'illt:rti .. de ce 
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fluide qui produiraient les phénolllènesd'induction et les actions 
éleetrodydamiques. ' 

Le calcul complet est beaucoup trop long pour trouver place 
ici, et je me contenterai encore d'unecolIJparaison. Je l'em-' 
prunterai à un appareil bien connu! le régulateur à force cen­
trifuge, 

La force vive de cet appareil est propurtionnelle au carré 
de la ,'itesse angulaire de rotation et au carr/" de l'écartement 
des houles, 

D'après l'hypothèse de Maxwell, l'.~ther esl eu mouvement dès, 
qu'il} a des courants vo!taï(lues, et sa force vive est proportion-' 
IJelle au cané de J'intensité de ces courants, qui correspond ainsi, 
dans le parallèle que je chen;he à établi,', à la vitrsse angulaire de 
l'otatiOIl. 

Si nous considérons dcux courants de mêllle sens, celte force 
vive, à intensité égale, sera d'autant plus grande que les courants 
seront plus rapprochés; si les courants sont de sens contl'aire, 
elle sera d'autan,t plus grande qu'ils Seront plus éloignés, 

Ceh posé, poursuivons notre comparaison, ' 
POUl' augmenter la vitesse angulaire du l'égulateur, et par suite 

sa force vive, il fauLlui fournirdu travail, et surlllonter par con­
séquent une résistapce que l'on appelle son inertie. 

De même, augmenter J'intensité des courants, c'est augmenter. 
la force vive de l'éther; et il faudra, pour le faire, fournir du tra­

, va il et sUl'monter une résistance, qui n'est autre chose quel'iner-
tie de l'éther, et que l'on appelle l'induction, . 

La' forèe vive sera plus grande si les couT:mls sont de même 
sens:et rapprochés; le travail à foui'nir et la force contre-électro­
motI'Îce d'induction seront donc plus grands, C'est ce que l'on 
exprime, dans le langage' ordinaire, en disant que l'induction 
mutuelle ,des deux courants s'ajoute à leur self-induction: C'est 
le contraire, si les deux courants sont de sens opposé. ' 

Si l'on écarte les boules du régulateur,~ù fâmti'a, pour mainte­
nir la vitesse angulaire, fournir du travail, parc~ que, à vitesse 
angulaire égale, la force vive est d'autant plus grande que les 
boules sont plus écartées. 

De même, si deux COUl'ants sont de même sens et qu'on lesrap­
proche, il faudra, pour maintenir l'intensité,ûmrnil' du travail, 
puisque la force vive auglllentera, On aura Uo!lc à sUl'monterune, 
fUl'ce électromotricc d'induction qui tenùrait1i diminucr l'inten­
sité dcs courants, Elle tendl'ait au contraire àJauglllenlel', si les 
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cOlI\'ants étaient de' même sens, et qu'on les éloignât, ou s:ils 
étaient de sens contl'aire, et (pl'on les rapprochât. 

Les actions mécaniques mutuelles des courants s'expli(luent 
de lIIéllle. 

La forcc centrifugc tend à écarter lc~ boules, cc qui aurait 
pour clTct d'augmcntc!, la (orcc ,'j.'c, si l'on lIIaintcnait la 
,-ilc.ssc al/glliaire constante, 

Ile llIèlUe ,quand lcs COUl'all1s sont de lIlêmesens, ilss'allirent 
,,'csl-à-dire qn 'ils Icndellt à sc rappnlCltcl', cc qui aurait pour 
cl/Cc cI'augmcnter la l'oree ,'ù-c, si l'on maintcnait l'intensité 
COllstanU:. S'ils SOllt de sellS contraire, ils sc l'cpousseut cl ten­
Jellt à s'éloigner, cc 'lui alll'ait ClIeOl'C l'OUI' ellût ù'auglllelllCr 
la fOl'ce vil'e à iutensité coustallle, ' 

En rûsulllé, Jaus HOtl'C eomparais<HI, si nuus supposons les 
deux cOUl'auts dt! scns cOlltl"ail'C, la vitt:s:sc de rotation C01'I'CS­
pond à lïnl<:llsilé ct J'étal'tcIlleul dcs houles à.. l'écartement 
tics COUI'allt,;, Les boules tendcnt à s'écal'tel' et séuililellt se, 
l'epousser, de mêllle lcs dcux couranls se repoussent, . 

Ainsi lcs phénolllènes électrostati(lues scraient dus àl'élasticité 
tle l't':ther, elles phénomènes éleCll'od)'ualUiques à sa force vive, 
:\lailllcnant, celle élasticité elle-lllèulc deVI'ait-elle s'explique~, 
COllllUe le pense IOl'd Kelvin, pal' des rotations de très petites 
pal,tics dc /lui de ? Diverses raisons peuvent rendre cette hypo~' 
thèse séduisante, mais elle ne joue aucun rôle ,essentiel 9an~ 
la théorie de Maxwell, qui en est indépendante. . 

Dans toutce qui pl'écède, j'ai fait des comparaisons avec divers 
mécal\islllCS, !\lais ce ne sont que des comparaisons, même assez 
g'l'Ossières,ll ne faut pas,en effet ,diCrchel' dans le livre de Maxwell 
une explicatiolllllécani(lue cOlllplète dcs phénomènes électl'iq ues, 
luais seuleluentl'cxposé des conùitions auxquelles toute explica­
tion doit satisfairc, Et ce qui fait justement que l'œuvre de 
~Iaxwell sera probablement durable, c'est qu'elle est indépen­
dante dé toute explication pal,ticulière, 
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TABLEAU SYNCHRONIQUE 

Bruno mGH 

Ce tableau synchronique a été réalisé à partir : 

-- de la table synchronique de L'introduction à 1 'histoire des sciences sous la 

direction de G. Canguilhem (Tome 1, Hachette, Paris 1970, pp. 227 à 287» ; 

-- du tableau chronologique de F. Klemm, Histoire des techniques (Payot, Paris 

1966, pp. 223 à 232) i 

-- du tableau historique des sciences et des techniques du Petit Larousse. 

Nous avons fait commencer ce tableau en 1672 avec la réalisation de la première 

machine électrostatique, l'étude expérimentale systématique des phénomènes 

électromagnétiques datant véritablement de cette époque. La fin du tableau est située 

en 1905, année de l'émergence de la théorie de la relativité restreinte, théorie qui 

donne sa cohérence interne à la théorie électromagnétique classique. 
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1 yon Guericke . 
1 < 1ère machine élec-
1 trostatique) 
1 
1 

J.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

AUTRES DOXAIIES 
DE LA PHYSIQUE 

1 Horo1ogium Oscil1ato-
1 -tori um de Huygens 
1 
IRoemer : la lumière a 
la une vitesse finie 
1 
ILoi de Mariotte 
1 
1 Principia de Newton 
1 
1 Traité de la lumière 
Ide Huyghens <théorie 
1 ondulatoire) 
1 

1 1 
116721 

1 

1 
1 1 
116731 

1 

1 i 
116761 
1 
1 1 
116791 
1 1 
116871 
1 1 
116901 
1 
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1 1 
117001 
1 

ELECTRICIT:É 
Aspects théoriques 

1 17291 Découverte de la 
Iconductibilité élec-
1 trique: Gray et Wheler 
1 1 

1 17331 Découverte de deux 1 
1 1 sortes d'électricité :1 

1 du Fay 
1 i 
117371 

1 1 
117421 
1 1 

1 1 
117431 

ELECTRICIT:É 
Aspects techniques 

Tableau synchronique 

AUTRES DOXAlIES 
DE LA PHYSIQUE 

IThéorie cinétique des 
Igaz de Bernouilli 
1 

1 1 
117001 
1 1 
117291 
1 1 
1 1 
1 1 
117331 
1 1 
1 1 
1 1 
117371 
1 

IEchelle thermamétriquel17421 
1 de Celcius 1 1 
1 Principe de Moindre 1 1 
1 action de Maupertuis 1 1 
1 1 1 
1 Trai té de dynamique 
1 de d'Alembert 
1 

117431 
1 1 
1 1 1 1 

117451 
1 1 

IBouteille de Leyde: 117451 
1 Husschenbroeck. von 1 
1 Kleist 1 

1 1 1 1 1 
1 17471 Principe de conserva- 1 117471 
1 1 tion de l' électrici té: 1 1 1 

1 Franklin 1 1 
1 1 1 1 
11750~1 __________________ -L __________________ ~ __________________ ~117501 

1 1 1 1 
117521 Expérimentation du 117521 

1 
1 

1 1 
117661 
1 1 
1 1 
1 17671 Priestley suggère que 
1 Iles attractions élec-
1 1 triques sont de type 

1 newtonien 
1 1 
117691 

paratonnerre par 1 
Franklin 1 

Première machine élec­
trostatique à plateaux 

1 

IMachine à vapeur de 
1 ia.ti.. 

1 1 
117661 
1 1 
1 1 
117671 
1 1 
1 
1 
1 
117691 
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ELECTRICITé 
Aspects théoriques 

1 17721 Etudes expérimentales 
1 Isur l'électricité de 
1 ICavendish <publiées 

Iseulement en 1879 par 
1 }(a.xwe 11 ) 
1 

1 17851 Loi de Coulomb <élec-
1· 1 trostatique) 
1 1 
117881 
1 1 
1 1 

HLECTRICIT:â 
Aspects techniques 

Tableau synchronique 

AUTRES OOXAIIHS 
DE LA PHYSIQUE 

IKécanique analytique 
Ide Lagrange 
1 

1 1 
/17721 
1 
1 
1 
1 
1 1 
117851 
1 1 
1 1 
117881 
1 

1 17911 Travaux de Galvani suri 1 Début du système 
1 1 
117911 

1 1 lltélectrici té animalelt 1 1 métrique 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 18001 1 Pile de Volta 1 Théorie atomique de 

1 IElectrolyse de Carlis-IDalton 
1 Ite et Nicholson 

1 1 1 
118021 
1 1 
118071 

1 
1 

1 1 
118111 
1 
1 18131 Equation de Poisson 
1 1 
1 18201 Expérience d'Oersted 
/ ILoi de Biot et Savart 
1 1 Débuts de la théorie 
1 Id'Ampère 
1 1 
18221Premiers travaux de 

1 Faraday 
1 Roue de Barlow 
1 
1 

18231Effet thermo-électri-
1 que Seebeck 
1 

18241 
1 
1 

1 Découverte du sodium 
let du potassium par 
lélectrolyse : ~ 
1 
1 
1 

Arc électrique : ~ 
Ri.m. 
Principe de l'électro­
aimant : Aragà 

l.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

Interférences de 

Loi d'Avogadro-Ampère 

Théorie ondulatoire de 
la lumière : Fresnel 1 
Théorie analytique de 1 
la chaleur : Foyrier 1 

1 
1 

18221 
1 
1 
1 

1 1 
118231 
1 1 

1 
Réflexion sur la puis-118241 

1 sance motrice du feu: 1 1 
1 Carnot 
1 
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1 1 
118251 
1 1 

ELECTRICITÉ 
Aspects théoriques 

1 18271 Théorie électrodyna-
1 Imique d'Ampère 
1 ILoi d'Ohm 

1 
/1828lThéorème de Gauss 
1 1 
1 18311 Loi de l'induction de 
1 1 Faraday 
1 1 

ELECTRICITÉ 
Aspects techniques 

1 Electroaimant:Sturgeon/ 
/ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 18321 Système d'unités 
1 Itromagnétique de 

1 

élec-IPremier télégraphe 
~Iélectromagnétique : 

1 

1 
1 18331 Loi de l'électrolyse 
1 1 Faraday 

1 

Schilling de Canstadt 
Générateur de courant 
rotatif : Pixii 

1 1834/Loi de ~ Premier moteur élec-
/ /Interprétation de trique: yon Jacobi 
/ /l'effet thermoélectri-

1 que : Peltier 
/ 

1835/Autoinduction 
1 

18391 
1 
1 

18411Loi de Joule 
1 

18421 
1 
1 
1 

18431 

Henry 

18461 Faraday suggère la na­
Iture électromagnétique 

Galavanoplastie : 
yon Jacobi et Spencer 

Version finale du 
télégraphe de Morse 

Ide la lumière 1 
1 1 

18481 L01s de Kirchhoff 
1 

1850/ 

ILampe à arc Foucaultl 
1 1 
1 

l.R.E.H. de ROUEN-Groupe Physique 

Tableau synchrDnique 

AUTRES OOJU.IIES 
DB LA PHYSIQUE 

1 1 
118251 
1 1 
118271 
1 1 
1 1 
1 1 
118281 
1 1 
118311 
1 / 
/ 1 
/1832/ 
/ / 

1 

1 
1833/ 

1 
/ 

Mécanique de Hamilton 18341 
1 
1 
1 
/ 

118351 
/ / 
/18391 

/ 
1 1 
118411 
1 1 

Equivalent mécanique 118421 
de la chaleur : ~ 1 
et Hayer 1 

1 
1843/ 

/ 
1 

18461 
1 
/ 
/ 

1848/ 
1 

1850/ 
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Tableau synchronique 

ELECTRICIT:É 
Aspects théoriques 

ELECTRICIT:É 
Aspects techniques 

AUTRES OOXAIIES 
DE LA PHYSIQUE 

1 1 
118511 

1 

IPremier cable télégra-IPrincipe de dégrada­
Iphique sous-marin (Ca-Ition de l'énergie 
lIais-Douvres) 1 Clausius, Kelyin 
1 1 

1 18531 Mémoire sur les 1 

1 1 décharges oscillantes: 1 
1 1 Kelyin 1 
1. 1 1 
1 18551 Premier mémoire de 1 Télégraphe imprimeur : 1 
1 IMaxwell sur la théorielHughes 
1 1 électromagnétique 1 

1 1 
1 18571 Propagation d'un 1 
1 1 signal sur une ligne : 1 

1 Kirchhoff 
1 

1 18581 Découverte des rayons 
1 1 cathodiques 
1 1 
118601 
1 
1 1 
118611 
1 1 

1 Accumulateurs au plombl 
Ide Planté 1 
1 
1 Four électrique de 
leiçmens 
IPr~mier téléphone: 
I~ 
1 

1 18621 Champ électromagné- 1 
1 Itique : Maxwell 1 
1 1 1 
1 18641 Synthèse de l'électri-Ildée de la dynamo : 
licité, du magnétisme, IPacinotti 

Ide l'optique 1 Liaison télégraphique 
1 Maxwell 1 transatlantique 

1 1 1 
118651 
1 

1 1 
118691 1 Dynamo de Gramme 

1 

1 18711 Nature corpusculaire 1 
1 Ides rayons cathodiquesl 

1 Varley 1 
1 1 

J.R.E.X. de ROUEN-Groupe Physique 

1 Notion d'entropie, 
Ideuxième principe de 
lIa thermodynamique 
1 Clausius 
1 
1 
1 

1 1 
118511 
1 1 
1 
1 1 
118531 
1 
1 

1 1 
118551 
1 

1 
1 1 
118571 
1 
1 1 
1 1 
118581 
1 
1 1 
118601 
1 

18611 
1 

1 
1 

18621 
1 
1 

18641 
1 

1 
1 

18651 
1 

1 

18691 
1 

18711 
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Tableau synchronique 

118'131 
1 1 

ELECTRICITE 
Aspects théoriques 

ELECTRICITE 
Aspects techniques 

1 Réversibilité de la 
Idynamo en moteur 
1 Fontaine 
IChutes hydroélectri­
Iques : Berges 
1 

1 18'141 Notion d'atome d'élec-IMultiplexage Baudot 
1 Itricité: Stoney 1 

1 
1 18'161 Expérience de Rowland ITéléphone de ~ 
1 1 (courants convection) 1 
1 1 Equation des télégra­

Iphistes : Heayiside 
1 

AUTRES OOJU.IIBS 
DE LA PHYSIQlJB 

1 18'1'11 1 Phonographe 
1 Edison 

Cl:c.a, IThéorie cinétique 
1 gaz : Boltzmann 

des 

1 1 
1 18'191 Etude des rayons 
1 Icathodiques : Crookes 

1 

1 Lampe à incandescence: 1 
1 Edison 1 
IMachine synchrone: 

1 IElihu ThOmson 
ILocomotive électrique: 1 
1 Siemens 1 
1 1 

1 18811 Premier congrès inter-ITramway électrique 
1 Inational d'électricitél 

1 définitions des unitésl 
IDynamique de l'élec- 1 
Itron : J.J,Thomson 1 
1 Piézoélectricité lesl 
1 frères Curie 1 

1 1 1 
118821 ITransport puissance 

lélectrique : Deprez 
1 Première centrale 

1 1 
118831 
1 1 
1 1 
118851 

lélectrique : Edison 
1 
ITransformateur élec­
Itrique : Gaulard 
1 
1 Fabrication de l'alu-
1 minium par électrolyse 1 
IHéroult et Hall 1 
1 

J,R,E,R, de ROUEN-Groupe Physique 

Expérience de 
Michelson 

1 
18'131 

1 

1 
1 

18741 
1 
1 

18'161 
1 

1 , 1 
118'1'11 

1 
1 1 
1 18'191 

1 1 
118811 
1 1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 1 
118821 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
118831 
1 

118851 
1 
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Tableau synchronique 

ELECTRICITi;: 
Aspects théoriques 

1 18861 Découverte des ondes 
1 Ihertziennes : ~ 

1 Nation d'impédance 
1 Heayiside 
1 Champ tournant 
1 Ferraris 
1 

ELECTRlctTi;: 
Aspects techniques 

1 188'11 Effet photoélectrique: 1 Moteur asynchrone: 
1 1 ~ 1 Ferraris 

IThéorie de la disso- IMontage triangle en 
Iciation électrolyti- 1 triphasé Hase l wander1 
1 que Arrhénius 1 1 
1 1 1 

18891 1 Tube à limaille : 1 
1 1 Branly 

18901 Mesure de la célérité 
Ides ondes électroma-
1 tiques : Lecher 
1 Théorie des ondes 
1 électromagnétiques 
I~ 

1 1 
118911 
1 1 

1 
1 

, 

1 18921 Premier mémoire sur la 
1 1 théorie électronique 

1 de Lorentz 
1 1 
118931 
1 1 

1 Machines triphasées 
1 yon Doliyo Dobrowplskii 
1 1 

Transport de la puis­
sance électrique en 
triphasé : Tesla 

Four électrique 
Moissan 

Cellule photoélectri­
que : Elster, Geitel 

AUTRHS OOXAllES 
DE LA PHYSIQUE 

1 18951 Nature des rayons 
1 Icathodiques : Perrin 

1 Deuxième série de 

Antenne réceptrice : 
1 f.o.p.o..2. 
1 

1 Découverte des rayons 
IX : Roentgen 

1 mémoires sur l'élec-
1 tron de Lorentz 
1 Théorie du magnétisme 
1 de Pt Curie 

118861 
1 
1 

1 
1 
1 
1 1 
1188'11 

1 
118891 
1 

118901 
1 

118911 
1 1 
1 1 
1 1 
118921 
1 1 
1 1 

1 
18931 

1 
1 

18951 

1 1 
118961 1 Principe de l'oscillo-IDécouverte de la radio 18961 

Iscope : Braun 1 activité Becquerel 1 
1 1 
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ELECTRICITÉ 
Aspects théoriques 

1 18971 Kesure de e/111 : 
1 IJ.J. ThOmson 

1 Dédoublement de raies 
Isous l'action d'un 
Ichamp magnétique 
1 Zeeman 

1 1 
/18981 

1 
1 1 
/18991 

1 19001 Théorie de la conduc-
1 Ition métallique 

1 DI:.!.!.sia 
1 

ELECTRICITÉ 
Aspects techniques 

Emetteurs couplés 
Braun 

Première liaison TSF 
trans-Manche 
Marconi 

1 19011 Variation de l'inertiel 
1 Id'un électron avec la 1 

Ivitesse : Kaufmann 1 
1 

1 19021 Hypothèse de l'iono-
1 Isphère: Kennely, 
1 1 Heayiside 

1 

1 19031 Théorie de la conduc-
1 Ition dans les gaz: 

IJ.J ThOmson 
1 1 
/19041 
1 1 

1 

1 19051 Théorie du magnétisme 
1 Ide Langeyin 
1 IEffet photoélectrique 

1 interprété par 
1 Einstein 

1 Liaison hertzienne 
1 transatlantique 
1 Début de la radio­
Iphonie : Stubefield 
1 
1 
1 
1 
1 
IValve thermoionique : 
1 Flemming 
1 Transmission d'images 
1 par télégraphe : ~ 
1 
1 Redresseur à diodes: 
1 Flemming 
1 

IThéorie de la relati­
Ivité restreinte et nonl 
1 nécessité de l'éther :1 
1 Einstein 
1 

J.R.E.N. de ROUEN-Groupe Physique 

Tableau synchronique 

AUTRES OOJlA.IIES 
DE LA PHYSIQUE 

1 Quantification de 
l'énergie: Planck 

Quantification de 
l'énergie lumineuse 
Einstein 
Equivalence matière­
énergie : Einstein 

1 1 
/18971 
1 

1 
1 
1 
1 

1 1 
/18981 
1 1 
1 1 
/18991 
1 1 
1 

1 
/19001 
1 
1 
1 
/19011 

1 

/19021 
1 
1 
1 

1 1 
/19031 
1 
1 
1 1 
/19041 
1 
1 

1 
1 1 
/19051 
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