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Introductions

L’ANAIT.OGIE EN PHYSIQUE

INTRODUCTION GENARALE

Le groupe "Sciences Fhysiques'" de 1'IREM de Rouen s'est attaché, durant trois
années consécutives, a étudier les analogies utilisées en physique et dans son
enseignement. Cette étude a l'avantage de méler différentes approches utiles a
l'enseignant : l'approche historique faisant ressortir les différentes stratégies
possibles dans 1'utilisation des analogies ; I1'approche pédagogique visant & dégager
les analogies effectivement utilisées dans les pratiques enseignantes actuelles ;
1'approche anélytique cherchant & élucider 1les fonctions et 1les références
inconscientes des analogies.

Une premiére étape du travail a ainsi consisté en l'analyse de divers textes
sur les analogies utilisées lors de 1'élaboration de la théorie de
1'électromagnétisme au XIXéme siécle. La diversité et 1'intérét des textes en
question sont suffisants pour constituer la matiére du premier tome de ce rapport
intitulé "Exemples historiques’.

L'étape suilvante de notre +travail concerne essentiellement 1l'utilisation
pédagogique de l'analogie, d'abord abordée dans ses aspects généraux, communs & 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 1l'enseignement secondaire actuel. Le deuxiéme tome,
"Aspects interdisciplinaires et pédagogiques” regroupe ces analyses et ces

propositions.

Ont participé aux travaux du groupe ’"Sciences Fhysiques” de 1'IREM de Rouen

Nicole  CHAUNAT
Colette ETASSE
Josette  HAUCHENAILLE

Bruno  JECH

Monique  LOBRY

Bruno  MAHEU
Sylvie PROVOST
Dominique  THOREZ

I.R.E.M. de ROVEN-Groupe Fhysique FPage 3



Introductions

L’ANALOGIE EN PHYSIQUE

INTRODUCTION AU TOME 1

L'emploi des analogies est fréquent chez le pédagogue qui, pour présenter un
phénoméne nouveau, se référe a un phénoméne difféfent étudié antérieurement. Nous
verrons cependant que leur intérét 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 & partir de
textes historiques.

On trouve ainsi dans le Traité élémentaire d'électricité de J.C. MAXVELL des
analogies entre électrostatique et mécanique, électrostatique et électrocinétique,
électrostatique et propagation de la chaleur. Par ailleurs, H. POINCARE 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 & la fin de ce tome un tableau chronologique des découvertes faites en

électromagnétisme.

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Page 4



ELEMENTS I NFORMATIFS SUCCINTS

CONCERNANT

MAXWEILI. ET POINCAR:E

Une pompe centrifuge qui produit une circulation continue
d'eau, cst assimilable & un électromoteur.

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Fhysique Page &






Eléments informatifs concernant Maxwell et Foincaré

EL=EEMENTS INFORMATIFS SUCCINTS
CONCERNANT
MAXWELIL ET POINCARE=
Bruno JECH

*' L'apport de James Clerk Maxwell
. (Edimbourg-1831/Cambridge-1879) en
. physique est considérable. On connait ses
travaux de premier ordre qui ont permis
d'unifier 1'électromagnétisme et 1l'optique :
les équations de Maxwell -- dont une
bonne partie était connue avant que le
physicien écossais n’écrivit ses mémoires
fondamentaux [théoreme de Gauss, loi
locale de Faraday, ...] et qui n'étaient
alors pas exprimées dans le formalisme de
l'analyse vectorielle dont 1'élaboration ne
date que de la fin du XIXé siecle -- les
équations de Maxwell donc conduisent en
effet & prévoir 1'existence d'un champ
électromagnétique se propageant comme une

onde. Si Maxwell utilisa sa théorie

électromagnétique  pour identifier la

James Clerk NAXWELL propagation lumineuse & 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 1l'on
pouvait poser les équations de Maxwell comme postulats & la théorie classique de
1'électromagnétisme. Soulignons que les travaux de Maxwell, et en particulier ses
travaux sur 1'6ther, milieu hypothétique devant servir de support aux ondes

électromagnétiques, ouvrent la voie a toute une série de recherches qui conduiront a

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Fage 6



Eléments informatifs concernant Maxwell et Foilncaré

la théorie de la relativité : & titre anecdotique, Maxwell est mort l'année méme ol
naissait Albert Einstein, tout comme Newton naquit 1l'année ou mourut Galilée (1642).

La contribution de Maxwell aux sciences physiques ne se limite pas &
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 étre stables que si leur structure est
discontinue, & savoir constituée de particules. Peut-étre faut-il voir la l'origine
des réflexions de Maxwell sur la théorie cinétique des gaz (distribution de Maxwell,
démon de Maxwell), réflexions qul inspireront grandement Boltzmann et Gibbs. Enfin
notons que Maxwell fit (re)découvrir aux physiciens les travaux de Cavendish en
faisant publier les oceuvres complétes de ce dernier,

Maxwell a exposé ses travaux en électromagnétisme dans son Traite
d'électricité et de magnétisme (premiére é&édition anglaise en 1873, réédité en
francais 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 Traiteé
élémentaire d'€lectricité (trad. G. Richard, Paris-Gauthier-Villars, 1884). MNaxwell
avait commencé la rédaction du manuscript de ce dernier ouvrage vers 1874, soit
cinqg ans avant sa mort. Lorsque celle-ci le surprit, Maxwell n'avait pas terminé le
dit manuscript et ses éditeurs décidérent d'y insérer des extraits de son grand
traité de 1873 afin de faire de 1l'ensemble un ouvrage cohérent a 1l'usage des
étudiants. Le traité élémentaire parut en anglais en 1881. La version frangaise
comporte 275 pages {(incluant une longue notice sur les travaux de Maxwell rédigee
par V. Garnett), réparties en treize chapitres respectivement intitulés :

-~ PFPréliminaires (force électromotrice, potentiel, analogie entre potentiel,
pression et température) ;

—-— Charges des corps électrisés ;

-- Energie et travail électrique ;

-—- Le champ électrique ;

-- Loi des lignes d'induction de Faraday ;

-- Cas particuliers d'électrisation ;

-- Les images électriques ;

-- Capacité électrostatique ;

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

-- Fassage d'un courant a travers un milleu hétérogene ;

—-- Méthodes pour maintenir un courant électrique ;

-—- Mesure des résistances électriques ;

-- Résistance électrique des corps.

I.R.E. M. de ROUEN-Groupe Fhysique Fage 7



Eléments informatifs concernant Maxwell et Poincaré

11/ POINCARE

Henri  Poincaré  (Nancy-1854/Paris-1912)
peut étre considéré comme un
mathématicien appliqué et/ou un physicien
théorique. Son oceuvre en ce domaine est
immense. Dans le domaine des
mathématiques, on 1lui doit principalement
1l'introduction de fonctions fuschsienne et
kleinéennes <{(fonctions automorphes) ainsi
que des travaux trés 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,...). 4
noter aussi que Poincaré utilisa le

raisonnement analogique pour élaborer sa

théorie des fonctions fuchsiennes (cf H.
Raymond POIBCAR% Poincaré, Science et méthode, Flammarion-
Paris, 1908, p.51).

En physique théorique, le tableau n'est pas moins impressionnant : on connait
les travaux de Poincaré sur 1'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 a des résultats équivalents & ceux obtenus par le
physicien allemand en utilisant une démarche +tres différente, s'inspirant en
particulier des travaux de Lorentz ; & noter toutefois que Poincaré énonga bien
avant Einstein un principe de relativité généralisé). En mécanique céleste (probleme
des trois corps), il montra que l'on peut obtenir des solutions évolutives : bien que
le mouvement des corps célestes soit régi par le déterminisme de la mécanique de
Newton, des termes divergents peuvent apparaitre dans les équations qui régissent le

mouvement des corps célestes (& cette occasion, comme Maxwell, il étudia la

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Fage 8



Eléments informatifs concernant Maxwell et Folincaré

stabilité des anneaux de Saturne et il introduisit ce que l'on appelle les sections
de Foincaré ; pour plus de précisions, cf. Ivar Ekeland, Le calcul, l'imprévu, les
figures du temps de Képler a Thom, Points-Sciences/Seuil, Paris, 1984). Indiquons
enfin son apport en mécanique statistique en générale, sur 1l'interprétation de
l'irréversibilité en particulier (démonstration de 1'impossibilité d'un perpetuum
mobile de deuxiéme espéce, théorie ergodique). En régle générale, ses travaux en
physique théorique ont souvent servi de point de départ & 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
sclentifiques étalent alors susceptibles de les comprendre, Poincaré s’attacha a
vulgariser les sciences et & 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'hypothese (1901), La
valeur de la science (1905), Science et méthode (1908), Dernieres pensées (1913)).

Les textes que nous avanos étudiés sont extraits :

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

Sarbonne (Electricité et optique : les théories de Maxwell, tome I, Ed. Carré-

Paris, 1890, 255 p.) ; le texte choisi constitue 1'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) ; 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 tres

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

On notera que Poincaré fut 1l'un des principaux promoteurs des idées de Maxwel]_.

en France.

I.R.E.N. de ROUEN-Groupe Fhysique FPage 9
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Etude D. Thorez

L’ANAILOGIE ENTRE L’ELECTROSTATIQUE
ET ILLA PROPAGATION DE LA CHALEUR
dans
LE TRAITE ELEMENTAIRE D'ELECTRICITE
de J,C, MAXWELL

Dominique THOREZ

Chap. V : "Sur 1’emploi des analogies physiques”.

L’exemple traité ici est celui de 1’analogie entre les
phénoménes électrostatiques et ceux de la propagation uniforme de la
chaleur dans les corps solides. Le cadre de cette étude est celui de
1’analogie que 1’on peut rencontrer entre "les relations de ces
phénoménes" (dans leur mise en équations, comme on dirait maintenant);

il ne s’agit pas d’analogie entre les phénoménes eux-mémes. Le point
de vue de Maxwell est d’ordre pratique : si 1’analogie existe, si 1’un
des phénoménes en Jjeu est mieux connu que 1’autre, les mémes causes
(mathématiques) produisant les mémes effets (mathématiques), la

solution formelle vaudra pour les deux phénoménes.

Maxwell présente en paralléle les notions électriques et

thermiques qui se correspondent dans cette analogie.

1 . CHAMP ELECTRIQUE / CORPS INEGALEMENT CHAUFFE

I1 faut comprendre ici "champ électrique" au sens de "partie
de 1’espace siége de phénoménes électriques" et non au sens de

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

phénomeénes.

I.R.E. M. de ROUEN-Groupe Physique Page 11



Etude D. Thorez

Le ‘"corps inégalement chauffé" est un corps en situation
thermique non uniforme donc siége de phénoménes thermiques.

2 . MILIEU DIELECTRIQUE / CORPS CONDUCTEUR DE LA CHALEUR

Ici sont décrits les milieux matériels dans lesquels sont
observés ces phénoménes. Le milieu électrique choisi ne conduit pas le

courant.

Le milieu thermique, 1lui, conduit la chaleur : il ne s’agit

pas de comparer courant et propagation de la chaleur.
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 paralléle les deux grandeurs physiques
"analogues" potentiel et température. I1 s’agit de grandeurs de méme
nature mathématique : elles sont toutes deux scalaires et locales

(c.a.d. fonction de la position du point ou elles sont définies.).

I1 faut souligner ici 1’appel a deux notions déja comparées :
"champ" et "corps", ce qui renforce évidemment le propos : 1’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 Iles

notions pour lesquelles 1’analogie est acquise : point de 1’espace,

I.R.E. M. de ROUEN-Groupe Physique Page 12



Etude D. Thorez

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

qu’ il ne s’agit pas de 1’analogie actuelle entre courant et chaleur.

En électrostatique, il y a des points pour lesquels les
potentiels different, alors il y a une "force électromotrice"
(attention, il s’agit de notre champ électrostatique actuel) qui tend
a 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 phénoméne thermodynamique, Maxwell
constate qu’il y a des différences de température dans 1’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 méme traitement des notions pour
lesquelles 1’analogie est déja acquise. On peut s’aider des deux

situations comparables décrites sur les schémas

/
2 L XX x |

o ? lJ ] ;
7;==<;- f/ - gzuzéﬁmdh“d;'
_/ b

+
N
1
+O

Vix=0) >Vix=1) = il y a T(x =0) > T(x=1) => il y a
un champ électrostatique dirigé un flux de chaluer dirigé se-
selon les x croissant lon les x croissants

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

Ce sont les milieux idéaux (ou limites) pour lesquels
1’égalisation des potentiels (respectivement températures) est quasi
instantanée. On sait qu’en électricité un corps conducteur est, a
1’équilibre, un milieu équipotentiel c.a.d. dont tous les points sont

au méme potentiel. Un parfait conducteur de la chaleur en

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Fage 13



Etude D. Thorez

thermodynamique est bien 1’analogue du premier : tous ses points sont
a la méme température, c’est un corps isotherme (équitherme !). Pour
ces deux milieux 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
LAQUELLE 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, la ou
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, la ou 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 str, la plaque négative du condensateur du
schéma, par laquelle le champ électrostatique "sort" du diélectrique,
la ou le potentiel est le plus faible et, pour la barre, c’est la
section "froide", d’ou s’échappe la chaleur, la ou la température est

la plus basse.

Bien sQGr, on peut considérer 6 et 7 dans leur ensemble
puisque sont ainsi décrits de maniére complétement analogues les

bornes matérielles du milieu physique concerné.

I.R.E. M. de ROUEN-Groupe Fhysique Page 14



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 a un potentiel (par
rapport & la terre) , et pour que 1’analogie soit compléte, il faut
- ajouter potentiel imposé constant quel que soit le moyen utilisé (le

plus simple étant de le relier a 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 1’évoque pas : il faut donc prendre 1’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

I1 s’agit de surfaces au sens géométrique c’est-a-dire
ensemble de points au méme potentiel ou température. Les deux notions

potentiel et température étant locales, ce paralléle est convenable.

10 . LIGNE OU TUBE D’INDUCTION / LIGNE OU TUBE D’ECOULEMENT DE LA
CHALEUR

Le caractére directionnel des deux grandeurs champ électro-

statique et flux de chaleur permet de définir des lignes le long

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Fage 15



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 milieu physique concerné, la
ligne de champ est tangente & la valeur de la grandeur vectorielle en

ce point.

Dans les deux situations décrites par les schémas, les lignes
sont des droites. Les tubeé 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 phénoménes.

On peut déja faire quelques remarques concernant 1’analogie
étudiée ici. D’abord souligner qu’elle a été bien précisée au départ,
bien "cadrée" : le domaine de 1’électicité est celui de
1’électrostatique, il n’y a pas de déplacement de charges (on pourrait
ajouter : situation d’équilibre) ; le domaine de thermodynamique est
réduit a 1la conduction uniforme de 1la chaleur (le mot wuniforme
signifie ici que le régime est stationnaire c.a.d. indépendant du
temps et non de 1’espace bien entendu) : le régime est installé, il
n’évolue plus et on observe alors la répartition des températures dans
1’ espace.

A la lecture des premiers points de la comparaison (1 et 2),
on pourrait remettre en cause le caractére formel de 1’analogie : ce
sont des situations physiques qui sont comparées. Néanmoins, c’est
bien parce que les '"relations de ces phénoménes" se ressemblent (toute
grandeur, tout objet physique décrits dans la premiére situation ont
leurs correspondants, tout lien entre deux notions décrites d’un cété
se retrouve de 1’autre) qu’il est légitime de comparer ces situations.
I1 s’agit bien d’analogie formelle. (On sait qu’elle se traduit par
les deux formules : E = -MV et J = -K g_r_aﬁ T ou K est la

conductivité thermique du milieu.)

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

fait qu’elle est relativement "primaire" : un point de 1’espace reste
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Etude D. Thorez

un point de 1’espace quand on change de probléme, une ligne reste une
ligne, une surface une surface, un scalaire correspond a un scalaire
etc. ... On pourrait imaginer des analogies plus complexes, moins
"naturelles". La force de cette analogie réside probablement dans

~cette qualité.

Maxwell, aprés 1’exposé de 1’analogie, rappelle qu’il ne faut
pas vouloir faire dire a une analogie plus que ce qu’elle peut nous
dire. Bien sOr le paralléle peut étre fécond : il donne un support 2a
la réflexion et permet parfois des "progrés en sciences physiques".
Néanmoins, nous dit Maxwell, il faut "afin d’éviter les dangers des
pures hypothéses, 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 phénoménes 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’a 1’époque de Thomson (qui a le premier
souligné 1’analogie étudiée ici), un physicien concevait 1’électricité
comme (typiquement) un "phénoméne a distance" et la propagation de la
chaleur comme un "flux continu d’un fluide matériel a travers les
corps solides" c’est-a-dire comme deux phénoménes de natures

essentiellement différentes : le paralléle était donc osé pour cette

époque et néanmoins fertile. On peut retenir qu’une analogie doit étre

abordée sans idée précongue sur la nature des phénoménes comparés.

Dans la seconde partie de son exposé, Maxwell établit les

limites de 1’analogie en énumérant des distinctions.

1 . Distinction vis a vis du réle 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 méme pour le condensateur dans lequel le diélectrique empéche tout

passage de courant (si on néglige les fuites).

2 . Distinction de type énergétique :

On peut reprendre 1’idée précédente : pour maintenir le
régime permanent de propagation de la chaleur dans la barre, il faut
fournir, 1’énergie qui circule. Il y a donc une dépense énergétique
permanente. En termes modernes, on peut dire que le systéme est
commandé et que la commande "travaille". 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 méme
importance en ce qui concerne 1’état physique d’un corps. Un corps
porté A une température donnée voit ses paramétres physiques (densité,
conductivités ...) changer. Le méme corps porté a un potentiel donné
conserve les mémes valeurs de ces paramétres. Il en conclut que le
potentiel physique est une "pure conception scientifique" puisqu’il
n’est pas caractéristique d’un état physique donné. Le méme corps dans

deux états physiques différents peut avoir le méme 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 méme potentiel que le récipient.
L’expérience de Faraday est rappelée et, bien sur, imaginer ce qui se
passerait si, au lieu de porter la cage a un haut potentiel, on la
porterait a 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’a 1’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 1’analogie
classique entre propagation de la chaleur et courant électrique n’est

pas, elle, limitée par des considérations énergétiques.)

De 1’exemple traité par Maxwell, on peut tirer quelques idées
générales concernant la qualité d’une analogie.

D’abord, une analogie est intéressante par la richesse des
ressemblances : plus le parallele est complet et fidéle, plus

1’analogie a de chances d’étre féconde.

Paradoxalement, 1’analogie vaut aussi par ses différences !
Lorsque deux objets se ressemblent beaucoup, on remarque plus
facilement leurs différences : 1’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’intérét.

Une analogie est intéressante quand elle est simple : il ne
faudrait évidemment pas ajouter a la difficulté de compréhension des
phénoménes eux-mémes, la difficulté de conception de 1’analogie. Pour
cette raison, il vaut mieux comparer des phénoménes de natures bien
différentes que des phénoménes de natures voisines : un paralléle
entre deux phénoménes électriques (électrostatique et électrocinétique

par exemple) n’est pas sans danger.

Enfin, pour sortir du cadre indiqué par Maxwell, on peut
ajouter qu’une analogie peut éventuellement déboucher sur une
réflexion quant a la nature méme des phénoménes : on sait (loi de
Wiedemann-Franz) que pour des métaux & des températures pas trop

basses, le rapport de la conductivité thermique a la conductivité
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électrique est proportionnel a la température. Le modéle du gaz
électronique en rend compte. Bien qu’il s’agisse 1la de conduction

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

1’élaboration d’un tel modéle.
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LES ANALOGIES
UTILISEES PAR MAXWELL
EN ELECTROSTATIQUE
DANS L'ETUDE
DU MILIEU DIELECTRIQUE

Bruno NAHEU

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 modéle 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 dque
l’électrisation de la surface d’un conducteur est plutdét une
propriété du milieu diélectrique remplissant 1l’espace entre les
conducteurs qu’une propriété du conducteur lui-méme (p.61).

Les vingt pages de Maxwell s’intéressent donc au milieu
diélectrique en tant que clé pour analyser 1l’électrisation des
conducteurs. Précisons tout de suite que ce milieu
diélectrique, pour étre compris, doit étre congu 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 1l’électrostatique au moyen de 1l’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 1limitation
n’en était pas vraiment une a l’époque de Maxwell du fait de la
présence supposée d’un éther, substance matérielle méme si elle

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe Physique Page 21



Etude B. Maheu

était inobservable. En résumé, Maxwell explique 1l’électrisation
des conducteurs par les propriétés des diélectriques, matieéere
ou éther, et ces propriétés elles mémes sont susceptibles
d’étre décrites par une modélisation géométrique et par une
analogie mécanique.

Un autre point doit étre précisé avant de détailler 1la
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 1ici uniquement qualitative. Maxwell ne pousse pas
l’analogie sur les plans formel et quantitatif. Ainsi, Maxwell
propose plutét 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 a nouveau
de rapprochements qualitatifs qui constituent un parallélisme
électrostatique/électrocinétique plutét qu’une analogie

formelle.

La suite de cette contribution développera successivement:
* le vocabulaire de Maxwell
* le modéle géométrique du milieu diélectrique
* 1’analogie (ou image) électrostatique/mécanique

* le parallélisme électrostatique/électrocinétique.

2. LE VOCABULAIRE DE MAXWELL

Pour étre compris sans ambiguité, 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 bien dont le sens a change.

On peut ainsi utiliser le lexique suivant:
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Maxwell Physique actuelle
induction électrique champ électrique
lignes de forces électriques lignes de champ
lignes d’induction électrique lignes de champ
force électromotrice 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 Mg !DELE GEOMETRIQUE DU MILIEU
DIELECTRIQUE

Pour concrétiser 1la situation d’électrisation, Maxwell
utilise un modéle géométrique qui ressemble a bien des égards
aux représentations encore en vigueur dans 1l’enseignement
contemporain de 1l’électrostatique. Ce modéle consiste a
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.

(y~|)
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Ainsi, 1le volume diélectrique est découpé en cellules
unités (Fig 1). Ces cellules sont délimitées par:

- des surfaces équipotentielles
- des tubes de champ construits sur lignes de champ.

Les équipotentielles sont supposées distantes de 1 Volt et la
section des tubes de champ est choisie telle que 1l’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 a un

"oignon".

q-= +4

Dans ce modéle géométrique, Maxwell précise des relations
quantitatives entre les grandeurs électriques et les cellules
unités. Ces relations font intervenir la charge des conducteurs
sources du champ électrique, 1leur différence de potentiel,
l’énergie électrique et la grandeur du champ électrique. C’est

ainsi que:
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(i) la valeur absolue de la charge surfacique du
conducteur est égale au nombre de tubes de champ unités
aboutissant a la surface. |q| = (nbre tubes)

(ii) la différence de potentiel entre deux
conducteurs est égale au nombre de cellules unités empilées
dans un tube de champ reliant les deux conducteurs.

(VpA-Vg)=(nbre cellules)

(iii) 1l’énergie électrique est égale a la moitié du
nombre de cellules unités. W=(nbre cellules)/2

(iv) le champ électrique est inversement
proportionnel a l’aire de la section des tubes de champ.

E a (1/(aire tube))

(v) le champ électrique est inversement proportionnel

a la distance entre les équipotentielles. E a (1/4)

(i) et (ii) ne sont que la traduction des définitions utilisées
par Maxwell. Dans (iv) on peut reconnaitre la conservation du
flux du vecteur champ électrique le long d‘un tube de champ et
dans (v) 1la rélation entre ce champ et le gradient du potentiel
(E=-gradV) . Enfin, la relation (iii) est, aux dires de Maxwell
lui-méme, a l’origine de 1’idée de base de 1l’analogie mécanique

qui va étre précisée dans le paragraphe 4:

"Cette remarquable correspondance, entre le nombre des cellules
en lesquelles 1les tubes d’induction sont divisés par les
surfaces équipotentielles et 1’énergie électrique du systéme,
nous conduit a rechercher si le siége véritable de 1’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 laquelle se trouverait
emmagasinée une demi-unité d’énergie."(page 61)
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4. 1’ANALOGIE ELECTROSTATIQUE/MECANIQUE

Dans cette analogie, 1’idée directrice de Maxwell consiste

4 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‘’arriére-plan de cette
analogie est donc la mécanique des milieux continus. On peut

remarquer tout de suite que Maxwell introduit 1‘idée de

déplacement électrique (voir ci-aprés) qui permet d’interpréter

le mécanisme physique reliant 1l’aspect mécanique et 1l’aspect

électrique. Par contre il ne fait aucune hypothése sur 1le

processus qui, a partir de 1’électrisation, pourrait aboutir a
ce déplacement électrique et néme, 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 1l’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 étre

comprise a partir de la notion de déplacement électrique. Cette

notion est schématisée sur la figure 3 et peut étre expliquée
de la maniére suivante: l’apparition d’un champ électrique se
traduit dans le milieu diélectrique (isolant) par un trés petit
déplacement de charges électriques (Maxwell écrit d’‘électricité)
dans le sens du champ. Au niveau d’une cellule unité (décrite
dans le 3éme paragraphe), ce déplacement d’ensemble des charges
électriques se traduit par l’apparition d’une charge positive a
l’une des extrémités de la cellule et d’une charge négative
opposée a l’autre extrémité. Ces charges de déplacement sont
fictives. En effet, en considérant 1l’empilement ‘des cellules
unités dans un méme tube de champ unité il apparait que les
charges alternativement positives et négatives donne un bilan

de charge nul sauf aux extrémités du tube, c’est a 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.

q:-l

avec champ sans champ

(déplacement électrique)

Outre l’analogie qualitative entre le milieu diélectrique
et un milieu continu en équilibre décrite dans le paragraphe
ci-dessus, Maxwell considére 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, 1l’analogie
entre ces grandeurs mécaniques et 1le champ électrique est
présentée sans grands détails et cette présentation ne permet
pas d’interpréter avec certitude 1la pensée de Maxwell. Il
semble néanmoins que les idées principales soient 1les
suivantes: le milieu diélectrique étant congu comme un fluide,
la tension mécanique représente 1les contraintes de ce milieu
(tenseur des contraintes o) c’est a dire les forces par unité
de surface subies par un élément de volume du fluide et 1la
pression mécanique doit étre interprétée comme la pression au sein
du fluide. Maxwell compare donc le milieu diélectrique séparant
des conducteurs chargés a un fluide dont 1’équilibre est
déterminé par 1les contraintes et 1la pression. Ainsi, pour
Maxwell, la tension mécanique est opposée a 1la pression
mécanique (condition d’équilibre d’un fluide) et cette tension
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mécanique est elle-méme 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 4nx: a=(E2/4ﬂ)

Bien que Maxwell ne justifie pas, dans le passage considéré,
cette relation, il est possible de 1lui trouver des
ressemblances avec 1l’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)2/4ﬂ), cette égalité étant établie

en électrodynamique.

En guise de remarque finale sur —cette analogie
électrostatique/mécanique, notons que le vecteur déplacement
D=¢E=(€,E+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 1l’action du champ E
correspond effectivement, au niveau microscopique, a 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 l1’électrocinétique.
L’essentiel de ce parallélisme tient a 1la possibilité
d’utiliser le méme modéle géométrique (paragraphe 3) pour
décrire 1le milieu diélectrique contenant des conducteurs
chargés et 1le 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 1imité par des corps électrisés.

Dans les deux cas, le milieu est divisé en couches par
une suite de surfaces équipotentielles; dans les deux cas, il
existe un systéme de 1lignes normales en tout point a ces
surfaces ..."(page 69)

Aux lignes de courant (ou de flux) de 1’électrocinétique
correspondent ainsi les lignes de champ de 1l’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 méme tout le long d’un méme tube de courant.

Maxwell prolonge le parallélisme électrostatique
/électrocinétique dans 1l’analyse qualitative du déplacement
électrique (paragraphe 4): le déplacement électrique peut étre

considéré comme un courant trés bref. Cette représentation

conduit donc a considérer l’existence d’un courant de

déplacement a 1l’intérieur du milieu diélectrique 1lors de

l’établissement ou de la modification du champ électrostatique.
La différence entre 1’électrostatique et 1’électrocinétique
tient alors seulement au caractére transitoire du courant de

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

Maxwell situe 1’intérét du parallélisme précédent dans la
possibilité d’utiliser des lois de 1’électrocinétique pour

démontrer des théorémes d’électrostatique:

Nous pouvons, par la considération des propriétés des tubes
d’induction et des surfaces équipotentielles, démontrer
facilement plusieurs théorémes généraux importants de la
théorie de 1‘électricité, dont 1’établissement serait long et
difficile par les anciennes méthodes."(page 71)

I.R. E. M. de ROUEN-Groupe Fhysique FPage 29



Etude B. Maheu

Toutefois, Maxwell prend soin de bien souligner toutes les
limites de 1l’analogie qu’il utilise. Cette délimitation du

champ d’application d’une analogie (il s‘’agit plutét ici d’un
parallélisme) est absolument primordiale pour quelqu’analogie
que ce soit. Dans le cas présent, Maxwell précise (i) le roéle
différent du paramétre temps dans les domaines de
l’électrostatique et de 1l’électrocinétique et (ii) 1l’absence
d’analogue électrostatique des générateurs de
1’électrocinétique.

Le temps, en effet, intervient trés différemment en
électrostatique ou l’état est stationnaire et en
électrocinétique ou il faut un constant apport d’énergie pour
maintenir le courant. Quant aux générateurs, Maxwell remarque
qu’il faut les exclure du modéle géométrique avec
équipotentielles et tubes de courant: il n’y aurait pas de sens
a 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 1les potentiels décroissants ne pourrait
étre déterminée. En électrostatique, on ne retrouve pas
d’analogue a cette restriction ou, en d’autres termes, pas

d’analogue des générateurs électriques.
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ANAILOGIE ELECTRICITE/ZJHYDRAULIQUE
Etude des analogies entre
l’électricité et 1'hydrauliqgue

chez Poincaré

Nicole CHAUNAT

Sources : H. Poincaré, La théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes,
Sclentia-C.Naud édit, 1904, chap.l, pp. 8-10

Dans le texte é&tudié, Poincaré propose une premiére analogie entre un
condensateur électrique et un réservoir, analogie déja classique a 1l'époque et qui
privilégie l'aspect statique des phénoménes. Il propose ensuite une seconde analogie,
entre résistance électrique et résistance hydraulique, qui concerne plutét 1'aspect
dynamique des phénoménes en régime stationnaire. Poincaré précise ainsi son propos :

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

deux phénomenes mécaniques bien connus et nous chercherons & 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 & une comparaison pour ainsi dire qualitative.”
Dépassant l'exposé qualitatif de Poincaré, nous avons approfondi le parallélisme
formel pour constater que, contrairement & ce qu'affirme le savant, il ne se poursuit
pas '"jJusque dans les détails les plus précis”. Néanmoins il est possible d'aller
assez loin en la matiére et d’'établir une correspondance formelle étroite entre
grandeurs de méme nature, le noeud de cette correspondance résidant dans les

concepts fondamentaux de la mécanique (force, énergie,...).
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1/ PARALLELISNE QUALITATIF

Nous allons dans un premier temps exposer le parallélisme qualitatif proposé

!

par Poincaré en suivant l'ordre ou il apparait dans le texte :

Aspects statiques

Charger un condensateur.

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

I1 ne se passe rien quand
deux conducteurs chargés et au
méme potentiel sont reliés
par un fil conducteur.

I1 y a circulation 4'un
courant électrique jusqu'a
égalité des potentiels

quand deux conducteurs chargés
a des potentiels différents
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 a faire
tourner une roue a aubes.

I1 ne se passe rien quand
deux réservoirs d'eau de
méme niveau communiquent
par un tuyau.

I1 y a écoulement 4'un
courant d'eau jusqu'a
identité des niveaux
quand deux réservoirs

de niveaux différents
sont reliés par un tuyau.

Masse M d'eau contenue
dans un réservoir.

Section horizontale S
d'un réservoir.

Forces pressantes ~ :
sur les parois des réservoirs.

Aspects dynamiques

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

L'intensité croit comme :
-- la différence de
potentiels ;
-- la section du fil ;
-— l'inverse de la longueur
du fil.

Résistance électrique R
Chaleur produite par
effet Joule

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

Le débit croit comme :
-- la différences des
niveaux ;
-- la section du tube ;
-- 1’inverse de la longueur
du tuyau.

Résistance hydraulique R
Chaleur produite par
frottement
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Le probleme devient moins simple si 1l'on veut poursuivre l'analogie jusque dans
"les détails les plus précis”, c'est-a-dire qi 1l'on veut établir une analogie formelle
(carrespondance terme & termes entre formules analogues), Si 1l'on suit les
indications données par Poincaré et en utilisant les notations classiques, on peut
déja établir le parallelisme suivant :

Charge électrique Q. Masse d'eau M.

Capacité du condensateur C. Section 4'un réservoir S.
Tenéion aux bornes du

condensateur U = Q/C. M/S = p.h.

L'analogue hydraulique de la tension U n’est pas trés concret du point de vue
physique (p : masse volumique du liquide, h : hauteur de liquide dans le réservoir).
Par ailleurs la poursuite 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 1l'analogie propasée par Poincaré pour 1lul conserver un champ
d'action suffisamment large. Nous pouvons ainsi établir le tableau suivant :

CONDENSATEUR RESERVOIR D' EAU

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

Condensateur de capacité C
soumis a une tension U.

Charge électrique Q. Masse d'eau M.

Potentiel électrique V. Potentiel gravitationnel g.z.

d.d.p. électriques U. d.d.p. gravitationnels g.h.
!

Capacité électrique C = Q/U99999993-34+ M/g.h = p.S/g

caractéristique du condensa- | caractéristique du réservoir
teur (forme et nature du dié- | (forme et nature du liquide).
lectrique). !

|
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Ces correspondances peuvent étre utilisées pour prévoir 1'évolution d’un systéme
comme, par exemple, "les actions mécaniques qui s'exercent entre les corps
électrisés’. L'attraction entre les armatures d’un condensateur chargé peut ainsi
étre mise en correspondance avec l'action de l'eau sur les parois latérales du
réservoir (le terme ’pression que 1l'eau exerce sur les parvis' étant & prendre au
sens 'forces pressantes pour faire correspondre des grandeurs de méme nature, en

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

suivante :

?’{ «—H

rﬂ._& ot

ol ]
e

Pour accroitre la charge
de dg, il faut fournir un
travail 6V = u.dq.

Pour augmenter la masse d'eau
de dm, il faut fournir un
travail 6V = gh.dm (élever dmg
de h).

Le travail total & fournir
est donc :

M M
v =/gh.dm = <g/p8/ .dm
(4 (-

V = ¥M=(g/p8) = %. M. gH

Le travail total a fournir
est donc

Q Q
v = Juldg = (1/0)/q.dq
(-] (-

V = %Q=/C = %Q.U

\

Dans les deux cas, c'est un travail récupérable si 1l'on décharge (resp. vide)
totalement le condensateur (resp. le réservoir). Ce travail représente & chaque fois

la variation d'énergie du systeme.

Etudions maintenant 1l'analogie dans le cas d'une évolution spontanée du

systéme.
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Spontanément
les armatures | les parois verticales
du condensateur ! du réservoir
ont tendance a se rapprocher | ont tendance a s’écarter
Jjusqu'ad ce que U = 0, ! jusqu'a ce que g.h = 0.

I
La variation d’énergie potentielle du systéme est égale
a 1'opposée du travail regu par le systéme
' |

AEs = -(=%Q. 1D | AEn = - (-%M. gH)
A une constante ;rés, on a donc :
Ep = %.Q.U : E. = .M. gH
La force s’;xergant sur
une armature : une paroi verticale // a yOz

|
est égale & 1'opposée du gradient de 1l'énergie potentielle
projeté sur 1'axe Ox, soit :
I

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

E-(x) = %Q=/C = HBQ=x/eS Ep (x)=%M=(g/pS) = ¥M=(g/pxe')

|
{
|
|
|
|
!
|

F. = -3E./3x = -%#Q=/eS F.. = -3E./®x = %M=(g/pxZe’)
x = e 3 F. = -%Q.U/e X =e 3 F. = ¥M. gH/e
Le signe "-" 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 a

partir de la notion de pression :

Pression électrostatique : Pression hydrostatique :

P = %o=2/e = %(Q/S)Z/e P = pg(H-2)
H
F.. =//:P.dS = -$Q=/e8S F.. j/%.dS=pge;/QH-z)dz=%pge’H*
S S °
F.. = -%Q.U/e F.. = ¥M.gH/e

On constate néanmoins ici que l'analogie formelle ne 'fonctionne” qu'a moitié : en
effet, si 1l'on veut faire correspondre terme & terme 1les pressions, il faut

considérer en hydrostatique une pression moyenne s'exercant uniformément sur la
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paroi et égale & ¥pgH. Cela tient au fait que la pression, concept intensif <(ou
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 forces
globales sont bien, elles, analogues.

L'évolution spontanée d'un systéme a charge (resp. masse) constante peut
également étre étudiée dans le cas de dispositifs plus complexes, par exemple avec
deux condensateurs (resp. deux réservoirs) Pour alléger les calculs, on ne
considérera que le cas ou les deux composants du systéme ont des caractéristiques
intrinseéques strictement identiques (mémes capacités pour les condensateurs, mémes

sections et mémes liquides pour les réservoirs).
!

Etat ipitial

1 ®

® 5

QA:O U =0 Qo= Q:CUs:CU
ol
Eta.t_.lfinal
|
| ® ®
N 1 |
v ' 7 77 >
—p— Y g G
Qa=Qe: Qf2:CYk : T
Energie potentielle initiale
Eeny = #Q.U : Epy = %M. gH
Energie potenLielle finale
Ene = Q.U : Epne = ¥M.gH
Variation d’éne;gie potentielle |
AEn = -%Q.U : AE, = -¥M.gH
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Cette diminution de 1l'énergie potentielle se traduit par une apparition d'entropie :
en effet, dans les deux cas, l'énergie totale du systéme n'a pas varié et la
transformation est spontande, ou encore Iirréversible. Si T est la température du
systéme, on a alors :
AEtor = AEp + TAS = 0 3 TAS = -AE, = 2 A8 = -AE/T

On peut aussi interpréter cette variation d'énergie potentielle de 1la fagon
suivante : pendant le réaménagement des charges sur les deux condensateurs, un
courant passe qui peut servir & alimenter un moteur. Le travail maximal que l'on
pourra récupérer sera alors égal a %Q.U. De méme, en mettant sur le tuyau de
jonction entre les réservoirs une turbine, on pourra récupérer au maximum un travail

égal & ¥M.gH.

Nous allons maintenant comparer les phénoménes de résistance électrique et de

résistance hydraulique.

ELECTROCINETIQUE HYDRAULIQUE

U : différence de potentiels
aux bornes du résistor.

AP : différences de pressions
aux entrées du tuyau.

|
|
|
|
!
|
I : intensité du courant | Dy : débit volumique du
l
|
|
|
!
I

électrique. courant de fluide.
v < Ap
< - v '
Vy o5 R >V gs Ry 2. P
---- - QT > R

|
(P = puissance fournie au systéme
!
®=1U.1 | ® = aP.D.
!
En considérant un conducteur (un tuyau) cylindrique
de section circulaire S et de longueur L
|
LOI D'OHM
o : conductivité

LOI DE POISEUILLE
9 viscosité dynamique

I =U/R = (¢S/IHU

!
t
!
! Dv = AP/Ri, = (SQ/BEQL)AP
!

On constate que si l'on a comme analogues I ® D., U & AP, R 4 Rn, les deux

résistances différent quant & leur dépendance vis-&-vis de la section S.
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CONCLUSION
La lecture des tableaux analogiques ne peut que nous convaincre du parallélisme
existant entre l'électricité d'une part et 1l'hydraulique d'autre part. Cependant, on
constate, par exemple, qu'il n'est pas possible de rendre analogues la résistivité
électrique 1/0 et la viscosité dynamique M : on atteint la 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 méme au niveau laocal (entre grandeurs
intensives). Mais 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-méme du conducteur, alors que les lois régissant
un courant fluide dépendent & la fois du fluide et du tuyau, deux facteurs
indépendant 1l'un de l'autre.
Quel est 1l'intérét de telles analogies pour l'enseignement actuel ?
Aujourd'hui, on familiarise trés t6t les éleves avec les phénomeénes électriques.
On peut penser que l'analogie développée pour les aspects statiques permet
d'introduire les notions de potentiels et d’énergie potentielle électrique a partir de
celles étudiées en mécanique. Inversement, la connaissance de la loi 4'Chm peut
permettre de trouver par analogie la loi des écoulements laminaires (loi de
Poiseuille).
I1 est certain que le raisonnement analogique présente un intérét didactique, a
condition de bien en connaitre les possibilité et 1les limites. Mais qu'est-il
préférable pour les éleves—étudiants :
-- une étude exhaustive ardue et entiérement nouvelle ?

ou bien -- une approche analogique avec ses limites, permettant une premiére
compréhension des lois et des phénoménes ?

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

(professeurs—éleéves—programmes).
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. ANAILOGIES
MECANO—=LECTROMAGNE=TIQUES
CHEZ POINCARXE

Bruno JECH

Sources : H. Poincaré, La théorie de Maxwzll et les oscillations hertziennes,
Scientia-C.Naud édit., 1904

Les citations seront indiquées par le numéro {S] suivi du numéro de la page.

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

cystématiquement soit & 1'établissement, soit & la rupture (et plus généralement aux
variations) d'un courant électrique -- 1’influence de cette f.c.e.m. ne se faisant
plus sentir lorsque le courant <{(continu) est établi -- Henri Poincaré compare
explicitement le phénoméne d'auto-induction au phénoméne d’inertie mécanique [S]. Il
développe plus précisément l'analogie mécanique en comparant le mouvement de

1'électricité (courant électrique) & celui d'un véhicule :

ELECTRICITA . MECANIQUE
résistance électrique L frottements
auto-induction o inertie
électromoteur ¢ champ de pesanteur aidant

a4 la descente
contre-électromoteur o champ de pesanteur
s'opposant a la montée

A noter que Poincaré décrit ce que l'on appellerait aujourd'hui
(contrelélectromoteurs 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,

ces f.c.em. pouvant éventuellement renforcer le courant. Par ailleurs, dans
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l'analogie, les frottements dont il est question doivent é&tre des frottements fluides

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

L1.2) Analogie mutuelle induction/mouvement de rotation d'un solide
lL2.a) Exposé qualitatif
Pour rendre compte de 1la 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 & celui du primaire et que laorsque qu'il est décroissant, il est de méme
sens (loi de Lenz), Poincaré compare deux circuits en couplage magnétique au

dispositif mécanique suivant :

(s)
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Le mouvement des sphéres idéntiques (81) et (Sz) est alors l'analogue des
courants respectivement primaire et secondaire, la sphére (8), d'inertie tres grande
par rapport a celle de (S:) et de (Sz), figurant 1'éther autour des circuits
électriques (rappelons que 1l’éther était alors wun concept physique jugeé
incontournable dans la pratique théorique de 1'époque). Les trois sphéres sont
rigidement liées entre elles et se situent dans un plan horizontal ; (S.) et (Sz)
sont soumises & ‘des frottements (analogues de la résistance électrique), la sphere
(8) se mouvant sans frottement. On doit supposer enfin qu'il n'y a qu'un degré de
liberté de rotation : on peut remarquer & ce propos qu'il eidt été préférable de
choisir des cubes plutét que des sphéres pour étre sir de ne pas avoir de

frottement de roulement.

LlECE e S —— T et L.IECE B
LOUR R
L ———T eLAPOT| - CLOPOTR
- / P — S
/

P9, vgoun .VROVM

Dispositif préféré a celui de Poincaré
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ELECTRICITE MECANIQUE
courant  primaire 8 sphere (S4)
courant secondaire o sphére (Sz)

éther 0 sphére (8)
résistance ) frottements fluides
inductance 8 inertie de (Si)

mutuelle ) inertie de (S)

Développons tout d'abord l'analogie d'un point de vue qualitatif. Appliquons a
la sphére (Sy) une force F (de module constant et perpendiculaire a l'axe
[8+-8-8+1 : du fait de l'inertie de (S), on observera, au départ, un mouvement de
l'ensemble autour de (8), (Sz) tournant dans le sens inverse de (S.) {(comme les
courants analogues sont inverses 1l'un de l'autre). Aprés ce régime transitoire, en
supposant que la sphére (Sz) s'immobilise & cause des frottements, (S.:) acquiert,
toujours sous l'action de F?et des frottements, un mouvement uniforﬁe (de vitesse
constante en module) et l'ensemble tournera a vitesse angulaire constante autour de
(8z), le mouvement de la sphére (S) étant alors purement inertiel. Toute variation
du mouvement de (S:) (par exemple par suppression de B se traduira, & cause de

l'inertie de (S), par un mouvement de (Sz) (dans le méme sens que celui de (Sy) si

on supprime F).

(s)
7

(s.)

(A2 decrit)
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1.2.b) Analyse formelle de l'apnalogie étudiée

Analysons maintenant l'analogie d'un

4 Ly
M [ point de vue formel : donnons le
T systéme d’équations régissant deux
circuits inducto-résistifs en induc-
e LA fLe, R ° °
tion mutuelle, 1'un des circuits étant
' alimenté par wune f.e.m. continue,
: j l'autre étant en court-circuit.

Dn a donc :

e - Ly.di,/dt) - N.{di./dt) = Ry .1I;
-N.(di,/dt) - Li.(diz/dt) = Rz.iz
Ou encore
L,.(di,/dt) + M.(diz/dt) + R;.1,
¥.di,/dt) + Lo . (diz/dt) + Rz.dz

Ces deux équations se résument a :
by (L, + M){di,/dt) + Lz + M){diz/dt) + K1.iy + Rzdz = e
f Considérons maintenant le systéme
mécanique : on négligera la masse
des barres de liaisons entre les
_%rsphéres, 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 systéme est posé sur
un plan horizontal).
Enfin, on supposera qu'il n'existe qu'un seul degré de liberté (ici de rotation).
On notera respectivement 7'-,, Ve et Ve les vitesses des points Si, Sz et S dans le
laboratoire.

Appliquons le théoréme de la résultante cinétique au systéme :

M.(dVS/dt) + my (¥ /dt) + m=(@Ve/dt) = -F,V; - fzve + F

£y et f: étant des coefficients de frottement fluide, F étant la force appliquée a
(S+), force dont on supposera le module constant et qu'elle est perpendiculaire a
518z, Or, 1l'ensemble consituant un solide, on peut utiliser l'expression du champ des

vitesses d'un solide (avec ici —S—gh = —§§.)
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Qp’ étant la vitesse de rotation de l'ensemble solide. D'ou :
VE = BT+ V)
On obtient donc l'équation suivante :
(my +8M) (A7 /dt) + (ma+#M) (dve/dt) + £V, + fave = F
so0it une équation formellement analogue & 1l'équation obtenue dans le cas

électromagnétique. On peut établir ainsi le tableau de correspondance suivant :

ELECTRONMAGHNATISME MECANIQUE
inductance L 8 masse m
mutuelle XN 8 masse M/2
résistance R ) coeff.frott. f

f.e.m. e o force appliquée F
intensité 1 o vitesse vV

[.2.c) Criti le 1'analogie étudié

Exprimons maintenant le théoréme de la résultante cinétique successivement
appliqué a (S+), (Sz) et (8). On obtient :

mi (5 /dt) + £;F = F + Fy
mz (dv2/dt) + £:7 = Fa
¥ML 7 /dt) + @vi/de)] = -F, - Fa

On constate que les équations appliquées individuellement aux éléments du systeme
électromagnétique et & ceux du systéme mécanique ne sont plus formellement
analogues, ce qui limite quelque peu le domaine d'application de l'analogie. I1 faut
remarquer d'ailleurs que, dans la situation électromagnétique, il y a 2 degrés de
liverté (i, et ix), alors que dans la situation mécanique, il y en a trois <(par
exemple les composantes de la vitesse du centre d’inertie et la vitesse angulaire
(L>:) Par ailleurs, en électricité, on traite des équations scalaires, alors qu’en
mécanique on a affaire a des équations vectorielles.

De plus, si 1l'équation :

(my +4M) (V7 /dt) + (matiM) (dV2/dE) + £, + faVz = F
a d'emblée un sens physique (expression du théoréme de la résultante cinétique),
l'équation :
(L + M) (di,/dt) + (Lz + M)(diz/dt) + Ri1.iy + Rz.iz = e

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

tant que telle, de signification physique.
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Enfin, si 1l'on traduit 1'équation en énergie électromagnétique, on a :
d#Lyiv= + BLzix® + Miyix) + Ri1i3dt + Rziz"dt = e.d:dt
alors que pour l'énergie mécanique, on a :
dmivi® + Bmave™ + ¥MVT.VE + KM (vi®4va®)) + Fivi#dt + fave?dt =
F.vrdt - Fy .92dt - Fa.vrdt

On constate 1la 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, & 1'époque de Poincaré, la notion d'éther était fondamentale

dans la compréhension des phénoménes électromagnétiques et 1'éther était doté d'une

sarte d'inertie.

Pour +traduire les attractions-répulsions entre deux courants électriques,
Poincaré utilise l'analogie mécanique suivante : considérons un régulateur de Vatt,
chaque boule du régulateur ayant une masse m, la masse des barres qui les lient
étant négligeable.

La force vive du régulateur est
proportionnelle au carré de la
vitesse angulaire de rotation et au
carré de 1l'écartement des boules. En
effet, si 1l'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 :

E. = mQ=d#

1'écartement étant représenté par d.
Ensuite, Poincaré affirme que

"1’éther est en mouvement des qu'il y

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

carré de 1l'intensité de ces courants’

3T " . (81,13 ce qui lui permet d'établir
| ‘l \ le paralléle suivant :
\

i ‘ ) I & @
,i/)a ?f‘ I':_f, 'l’ IZ/ ,’ Avant de développer l'analogie de
p / Poincaré, exprimons la ‘'force vive
/! ,/ électro—magnétique’” a savoir, en
langage moderne, 1'énergie

électromagnétique d'un systeme de
deux courants. On a :
En = BL: 11 = + BLaIo® + M1 Iz
ou M est positif compte-tenu des orientations en courant choisies.

A intensités arithmétiques égales, on a donc :

-= Emw = (#L: + #L: + M)I*¥ si les courants sont de méme sens : E. est alors

une fonction croissante de X ;

-- En = L, + #¥Lr - M)I¥ si les courants sont de sens contraire : E. est

alors une fonction décroissante de K.

Par ailleurs, M sera d’autant plus grande que 1les 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 méme 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 1lui fournir du travail et surmonter son inertie. Pour augmenter la
force vive de 1l'éther, il faudra également lui fournir du travail et surmonter son
inertie que Poincaré appelle son "induction”. On a en effet :

dB: = 6W dE. = 6W
Ainsi "le travail a fournir et la force contre-électromotrice d’induction seront
donc plus grands'([81,13) que les courants sont de méme sens et rapprochés. En
effet, pour constituer le systéme des deux courants, on peut considérer qu’au départ
ils sont nuls et infiniment éloignés 1l'un de l'autre, puis qu'on les rapproche ; le
travail & fournir pour atteindre 1'état du systéme vaut donc :

V = AEn = +MI7 + ¥, + Lz)IF
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si les courants sont de méme sens (-¥ s'ils sont de sens contraire). En appelant
AE. /1At f.c.e.m. d’induction, At étant la durée du déplacement, on constate que celle-
ci est bien d'autant plus grande que les courants sont rapprochés et de méme sens.
"C'est ce que l'on exprime, en langage ordinaire, en disant que 1’induction mutuelle
des deux courants s'ajoute a leur self-induction. Clest le contraire, si les deux
courants sont de sens gpposé’({S81,13).

Poincaré passe ensuite a 1l'influence de 1'écartement des boules (a vitesse
angulaire constante) sur la force vive du régulateur de Vatt : pour écarter celles-
c¢i, il faudra fournir du travail <(égal ici a 2.mR*0H.dOH avec dOH>0>. Si on
rapproche deux courants de méme sens et d'intensité constante, il faudra aussi
fournir du travail <(égal ici & I=dM avec d¥ > O pour garder l'intensité constante,
ce travail permettant de compenser la f.c.em. d'induction qui tend a diminuer
l'intensité (cette f.c.e.m. étant égale & -I.d¥/dt conformément & la loi de Faraday-
Lenz). Aussi peut-on établir un paralléle entre 1l'écartement des boules et
1'écartement des circuits.

Par ailleurs, la force centrifuge, donc l'inertie, tend a écarter spontanément
les boules ce qui aurait pour effet d'augmenter la force vive du systéme (donc de
diminuer son énergie potentielle). De méme, deux courants de méme sens auront
tendance & augmenter spontanément la force vive du systéme, donc s'attireront et
deux courants de sens contraire se repousseront, toujours pour augmenter la force
vive du systéme (ou diminuer son énergie potentielle) : on retrouve ainsi les régles
qualitatives d'Ampére sur l'interaction entre courants.

En résumé, on peut donc établir une analogie qualitative entre d'une part le
régulateur de Watt o0 ‘'les boules tendent a s'écarter et semblent se

repousser'({81,14) et deux circuits parcourus par des courants de sens contraire.

IL1.b) Etude formelle
Formalisons 1'analogie de Poincaré. On a donc pour le régulateur de Vatt :
E. = md=.=
En prenant maintenant deux circuits identiques on aura, en posant Ly = Lz = L et

o grznont des couronts de sens contraire et d'intensités égales (de méme que les
boules ont des vitesses directement opposées et égales)
En = (L - M)I:
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D'ou les analaogues formels :

md* e (L-M

Comment améliorer 1l'analogie ? En fait, on a supposé que les masses m étaient
ponctuelles. Si tel n'est pas le cas, on a, via le théoreéme d’'Huygens :

E. = (Ja + m.d=)Q=
ou Js est le moment d'inertie de la boule par rapport & un axe vertical passant par
gon centre d’inertie (on pourrait l'appeler moment d’inertie propre). On aura alors

le tableau suivant :

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

représentant 1l'inertie d'interaction.

11.2) Critique de l'analogie étudiée

Cependant, 1l'analogie s'arréte 14 : en effet, prenons des boules pleines,
homogeénes, de masse volumique p et de rayon a. On a :

Ja = 2/5)m.a* = (8n/15p.a%

Donc J& varie comme la puissance cinquiéme des dimensions de la sphére alors que le
moment d’inertie di a l'écartement varie quant & lui comme le carré de l'écartement.

Prenons maintenant des circuits circulaires de petites dimensions, coaxiaux, de
rayon a et distants de 2d. En premiére approche, l'inductance propre vaut L = Jé,uc,fré
et l'inductance mutuelle vaut ¥ = #uoma(l+4d=/a=)~=/= L'inductance propre varie donc
comme la premiére puissance de a et 1l'inductance mutuelle N varie comme 1l'inverse de
la troisiéme puissance de 1'écartement si d>>a. En d'autres termes, 1l'inertie
mécanique et 1l'inertie électromagnétique ne dépendent pas de la méme maniére des
dimensions du systéme. Comme c’est souvent le cas, l'analogie fonctionne au ni‘:‘eau

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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CONCLUSION

Pour conclure, il suffit de citer Poincaré : "Dans tout ce qui précede, j'ai fait
des comparaisons avec divers mécanismes. Mais ce ne sont que des comparaisons,
méme assez grossiéres. Il ne faut pas, en effet,... chercher une explication mécanique
compléte des phénoménes électriques, mais seulement 1'exposé des conditions
auxquelles toute explication doit satisfaire. Et ce qui fait justement que l'oeuvre de
Maxwell sera. probablement durable, c'est qu’elle est Indépendante de toute
explication particuliére.” ({S1,14). En un mot, il ne faut pas donner & l'analogie
plus de vertus qu'elle n'en a : si, dans certains cas, elle peut aider & expliquer des
phénoménes <(elle a alors un pouvoir bheuristique), elle reste avant tout une
comparaison, l'analogie étant d'autant plus performante qu’elle est formelle... jusqu'a

un certain point délimitant son domaine de validité.
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CONCLUSION

Diminution de la pression le
long d'un tuy-au ab parcouru par un cou-
rant d'cau.
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Conclusion

CONCLUSION DU TOME 1

Les études précédentes montrent que les analogies qualitatives sont
relativement faciles a établir. Le parallélisme formel est cependant plus délicat a
mettre en oceuvre. Pourtant, les analogies les plus fécondes semblent étre celles qui
se poursuivent sur le plan formel. D'aprés Maxwell :

"Dans bien des cas, les relations des phénoménes de deux questions de physique

différentes présentent une certaine analogie qui nous permet, lorsque nous

avons résolu 1l'une de ces questions, d'employer notre solution a celle de
l'autre question.”
Mais attention ! I1 ne faut pas tirer de conclusions abusives d'une analogie

formelle :

"La similitude n’existe pas dans les phénoménes eux-mémes mais entre les
D

relations de ces phénoménes.”

D'autre part, l'4tude d'un nouveau phénoméne par analogie permet une approche
globale, synthétique du probléme. Les ressemblances apparaissent souvent au niveau

macroscopique sans qu'elles se retrouvent au niveau microscopique.

I1 apparait aussi que 1l'analyse des limites des analogies est tout aussi
importante que celle des similitudes entre phénoménes. Bien situer ces limites, bien
préciser le domaine de validité d'une analogie permet une analyse plus fine des
phénoménes. les similitudes contenues dans une analogie ont besoin d'étre complétées

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

Enfin, i1 faut se garder de généraliser les analogies entre phénoménes aux
causes de ceux-—ci.

"Afin d'éviter les dangers des pures hypothéses, dit Maxwell, [nous devonsl

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

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

de 1l'8lectricité, qu'il existe entre les causes de ces phénoménes une similitude

physique réelle".
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Conclusion

I1 n'en demeure pas moins que l'emploi des analogies est fécond dans
1'évolution de la pensée scientifique. Dans la suite de notre travail, nous étudierons
d'autres analogies. Il nous reste aussi a voir plus particuliérement ce qu’elles
peuvent apporter sur le plan pédagogique et comment les utiliser, concrétement, dans

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

Comparaison hydrostutique. — La pompe éléve 'ean
au rivean A, L'eau s'éeonle jusqu'aun nivean B.
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Texte de Maxwell

IEXTE DE MAXVELL EXTRAIT DE
(pp. 57 & 78)

TRAITE ELEMENTAIRE

D’ELECTRICITE,

PAR

JAMES CLLERK MAXWELL,

PULLIE PAK
WILLIAM GARNETT, M. AL,
Professenr de Physique & I'University Coll-ge de Nottingham.
PRECEDE D'UNL
Notice sur les travaux en Electricité du professeur Maxwell,
Par W. GARNETT.

TRADUIT DE L'ANGLAIS
Par Gustave RICHARD,

Ingénicur civil dos Mines,

PARIS,
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE
DU BUREAU DES LONGITUDES. D¥ L'ELOLE POLYTECHNIQUE,

Quai des Augusting, H).

1884

I.R.E.M. de ROUEN-Groupe FPhysique

Fage 54






enbrsAyd ednoan-Ngnoy P W'F'¥'I

GG afvq

Lot DES LIGNES D AINDLCTION DE FARADAY, J

CHAPITRE V.

LOI DES LIGNES D'INDUCTION bE FARADAY.

3. Faraday emploie, dans ses vecherches électrigques, les
lignes de foree, pour indiquer, non seulement la direction de
I;; force ¢leetrique en chaque point du champ, mais aussi la
quantité d'¢lectrisation répartie sur une portion donnée de la
surface ¢lectrisce.

Considérons nne partic d'une sarface electrisée comme
isolée par Ta higne qui la deélimite, ot faisons passer, par cha-
cun de ses points, une ligne de foree prolongée jusquia son
intersection avee un autre corps quelconque, en un point
que Pon dit correspondre an point du corps dont la ligne
émane; ces lignes formeront une surface tubulaire, et décon-
peront, sur la surface de Fautre corps, nne portion de surface
correspondant a eelle du premicr corps; les ¢lectrisations des
lenx portions de surfaces corvespondantes sont numérique-
ment égales, mais de sens opposés.

36. On peut considérer comme un cas patticulier de Ja loi
fle Faraday ce fait, démontré précédemment par Uexpérience,
que I'¢lectrisation de la surface intérieure «’un vase conduc-
teur fermé est égale et opposée i celle du corps ¢lectrisé
il renferme. Nous possédons, dans ce cas, une relation
entre I'électrisation totale de la surface intérieure du vase et
celle de la surface opposce du corps qu'il renferme. D’apres
laloi de Faraday, on peut, en tivant les lignes de force d'une

s

surface a lautre, trouver les points correspondants de ces

38 CHAPITRE V.

surfaces, les lignes correspondantes sont telles que tout poing
de Fune delles a <on point correspoudant sur Pautre.
que les électvisations. des deux portions de surfaces Oppo-
sées, limitees par ces lignes correspondantes, sont égales o
opposées,

37. Nons avons donné i ces lignes le nom de lignes de Jorce,
parce que nous avons comimencé par les définiv comme deg
lignes dont Ia direction, en chaque point, coincide avee celle
de la force électrique. Toute ligne de force commence i une
surface flectrisée positivement et finit a une surface ¢lectrisee
négativement, etles points de ces surfaces auxquels les lignes
commencent et aboutissent sont appelés points correspon-
dants.

Faraday a appelé tube o induction la-surface tubulaire for-
mée par nne série de lignes de force ¢t par les deux portions de
surfaces correspondantes que leurs extrémités découpent sur
les surfaces auxquelles clles aboutissent, électrisées une
positivement et lautre négativement; il leur a donné ce nom,
parce que, daprés lui, induction électrique est I'état du
di¢lectrique par lequel les électrisations des surfaces oppo-
sées =ont amenées, lune par rapport & Pautre, 2 la relation
physique mutnelle que nous exprimons en disant que lears
électrizations sont égales et opposées.

Propriétés du tube d'induction.

38. L'¢lectrisation de la portion de la surface ¢lectrisce
positivement d'oit émane le tube dinduction est numdérique-
ment égale, et de sens contraire, & celle de I'électrisation
négative de la portion de surface ot se termine le tube ¢’in-
duction.

En divisant la surlace positive en parties dont I'électrisation
est ¢gale & Punité, et en tracant les tubes correspondants, nous
obtenons nn systéme de tubes wnités. qui nous sera trés utile
pour la description des phénomeénes électriques. Dans ce cas.
en effet, 'électrisation d'une surface est mesurce par le nam-
hre des tubes qui y aboutissent : s'ils émanent de cette sun-
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faee. leur nombre represente Pelectrisation ponive . <ils b
showtissend, Uélectrisation est nézative,

(Cest dans ce sens que Favaday parle si souvent da nonehr e
Jos ligunes de foree qui tombent sur une aive donnde.
Si nous supposons tracée, dans le champ ¢leetrique, une
aeface imaginaive ('), la grandeunr de linduction électro-
atique exercée d travers cette surface est mesurée par le
pombre des tubes d'induction qui la traversent; clle est posi-
five ou négative, suivant que les tubes la traversent dans une
Jdirection positive ou négative.

59. En tout point de sa trajectoire, une ligne d'indaction
clectrostatique se dirvige toujours des lieux de potentiel supé-
rieur vers ceux de potentiels inféricurs, suivant une trajectoire
perpendiculaire aux surfaces ¢quipotentielles quelle tra-
verse.

Nous avons vu que le champ électrique est divisé, par les
aurfaces équipotenticlles, en une série d'enveloppes, sem-
blables & celles d'un oignon, dont Uépaisseur, en chaque
point, est inversement proportionnelle i la force ¢lectrique
en ce point.

Nous avons aussi divisé le champ ¢lectrique en un systeme
de tubes-unités d'induction, dont la section, en chaque point,
varie en raison inverse de Uintensité de induction électrique
en ce point.

Chacun de ces tubes est-coupé, par les surfaces ¢quipoten-
tielles, en un certain nombre de segments, auxquels on peut
donner e nom de cellules-uniteés.

60. Cellules. — Dans le cas le plus simple, celui d'un seul
corps électrisé positivement placé a I'intérieur d’'un vase con-
ducteur fermé, tous les tubes d'induction commencent au
corps ¢lectrisé positivement et finissent i la surface intérieure
du vase, électrisé¢e négativement. Le nombre de ces tubes est,
pnisqu’ils sont des tubes-unités, égal au nombre des unités

1) On appelle surface imaginaire wne surface sans existence physique,
maiz dont on peut supposer Pexistence dans espace sans qu'elle natlecte
enorien les proprictes physiques de la <ubstance ui oceupe cei espace.

(B0 CHAPITRE v,

¢lectriques de la charge du corps électrisé; chacun Teny
coupe toutes les surfaces ¢quipotentielles qui enveloppent |,
corps et sont renfermées par le vase; chaque tube est doge
divis¢ en un nombre de segments représentant la différe
cntre le potentiel du corps électrisé et celui du vase.

Sil'on désigne par e et p la charge et le potentiel du corps,
par E et P ceux du vase, le nombre total des cellules est
¢gal & '

Nee

e(p—7P),
ou, puisque E = —¢,

ep - EP.

c¢’est-d-dire au double de I'expression que nous avons troy.
vée (n°31l), pour représenter I'énergie €électrique du sys-
téme; done, dans ce cas simple, le nombre des cellules est
¢gal au double de celui des unités d’¢nergie du systeme.
¥il y a plusieurs corps Clectrisés A, B, C, ..., les tubes
(Finduction qui émanent de I'un d'eux A aboutissent, soit j
la surface intéricure du vase enveloppant, soit & un des
autres corps ¢lectrisés.
Soient
E,, E,, E; les charges de A, B, C;
P, P,, P, leurs potentiels;
E,, Py la charge et le potentiel du vase;
Eie, Exc, Evo le nombre des tubes d’induction altant, de \,
aux conducteurs B, C et au récipient 0.

Le nombre total des cellules sera donné par la somme

Eq (P Py) -+ Ey (P -Py) = Ey (P — P
+ Eye ( Py-=Py) 4 Ego (Py— Py
+ Epo {P3— Py
En ordonnant les termes de cette somme suivant leurs po-
tentiels, et en remarquant que, puisque Eyp désigne le nombre
des tubes qui passent de A a B, Eg, doit désigner celui des
tubes qui vont de B a A, et que I'on é, par conséquent,

EI:A\ - I':,\l:y
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> h ~ ~
PyiEpe - Ewo - Epyo
) N N >
I 3! |-( o I"(,_\ . ',(;p_ )
P

ot l‘«tt\ b l':nn : l‘:“(; ).

Or le coefiicient Eyg + Ey ¢+ Eyo représente le nombre total
Jes tubes ¢émanant de A et se lrouve, par conséquent, égal a
E,; la charge de A et les cofficients des autres potentiels sont
aussi 6gaux aux charges des corps auxquels ils se rapportent,
de sorte que Pexpression finale se réduit a la somme

])u Zu e l’\ I':l - l)-_) E.’ -t- P:‘ E:"

égale au double de I'énergie du systéme.
Done, quel que soit le nombre des corps électrisés. le nombie
des cellules est égal aw double du nombre des unités d’énersie

clectrique du systeme.

61. Energie. — Cette remarquable correspondance, entre
le nombre des cellules en lesquelles les tubes d'induction cont
divisés par les surfaces équipotenticlles et Fénergie clectrique
du systéme, nous conduit & rechercher si le sicge véritable
de I'énergie électrique ne se trouverait pas dans le milicu
di¢lectrique ainsi découpé en cellules, chaque cellule ¢tam
considérée comme une portion de ce milicu dans laquelle se
trouverait emimagasinée une demi-unité¢ d'énergie. Il nous
suftit de supposer que la foree électromotrice impose, au
diélectrique sur lequel elle agit, un état de contvainte (con-
straint) dont il tend toujours a se dégager.

Pour rendre plus claire notre conception de ce phépomene,
considérons une cellule isolée ABCD (fig. 17), appartenant a
un tube d'induction émanant d’un corps ¢électrisé positive-
ment, et limitée par deux des surfaces équipotenticlles con-
stertives qui enveloppent le corps.

Nous savons qu'il existe une force ¢lectromotrice agissant
du corps électrisé vers I'extéricur : cette Torce produirait, si
elle arissait sur nn milicu conductenr, un conrant ¢lectrique,

02 CHAPITRE M.

qui durerait aussi longtemps que I'action de la force. Mais, Ce
wilieu étant non-conducteur ou di¢lectrique, la force électyg.
motrice a pour effet de produire ce que nous pourrions ap-
peler un déplacement électrique, ¢'est-a-dire que I'électrici

\

est repoussée vers Iextérieur, dauns la direction de la force
électromotrice : Pétat de Uélectricité est diailleurs, pendant ee
déplacement, tel quelle reprend, aussitot que la force Cle-
tromotrice disparait, la position qu'elle occupait avant le de-
placement.

La grandeur du déplacement ¢lectrique est mesurée par l
quantité d'électricité qui traverse une surface imaginaire ¢
fixe, tracée paralléclement aux surfaces équipotenticlles.

Nous ne connaissons absolument cn rien ladistance le fong
de laguelle une portion quelconque de U'électricité estdeplacée
de sa position primitive; la scule chose que nous connaissions
est la quantité d’¢lectricité qui traverse une surface donnce.
Plus il y a d'électricité renfermée, par exemple, dans un cen-
timétre cube, plus nous devons supposer réduite la distance
le long de laquelle il faut la déplacer pour qu’il en passe une
quantité¢ donnée par chaque centimetre carré de la surlace
fixée dans ce milicu. Il est probable que le mouvement récl
de déplacement est excessivement pelil, ce qui nous amene
i supposer que la quantité d’¢lectricité d'un centimétre cube
du milieu est excessivement grande. ¥il en est ainsi, la vi-
tesse réelle de Uélectricité, dans un il télégraphique, devrail
itre trés faible, wmoindre, par exemple, que d'un centicme
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ce i heure, bien que les signaux gqu'il transmeet puis-

de potl .
propager avee une grande vitesse.

Sclll ¢

2. Déplacement. — Le déplacement, & travers une section
quelconque d’un tube unité d'induction, représente une unité
delectricité, et la direction du déplacement est celle de la
force ¢électromotrice, ¢’est-a-dire, qu’elle va des potentiels su-

¢rieurs aux potentiels inférieurs.

Nous avons & considérer, outre le déplacement électrique

!‘dans la cellule, I'état des deux extrémités de la cellule formées

par les surfaces équipotentielles. Nous devons supposer que,
dans toute cellule, I'extrémité formée par la surface de poten-
tiel supérieur est recouverte d'une unité d’électricité posi-
tive, tandis que I'extrémité opposée, formée par la surface de

_potentiel inférieur, est recouverte par une unité d’électricité

pézative. A l'intérieur méme du milieu, ou P'extrémité posi-
li\; de chacune des cellules se trouve au contact de Pextré-
mité négative de la cellule voisine, ces deux électrisations se
peuatralisent exactement, mais, aux points ou le milicu dié¢lee-
trigie est limité par un conducteur, Uélectrisation n'est plus
neutralisce et constitue Pélectrization que Fon observe 4 la
surtace du conducteur.

Draprées ces idées sur Uélectrization, nous devons la consi-
dérer comiue une propriété du milieu di¢lectrique, plutdt que
du conducteur entouré par ce milieu.

63. Tension. — Si nous admettons, en outre, qu'il existe,
¢en toul point d'un di¢lectrique au travers duquel a lieu I'in-
duction ¢lectrique, une tension analogue & celle d'une corde,
dans la direction des lignes de force, en méme temps qu'une
pression d angle droit des lignes de lorce, nous pourrons
ainsi nous rendre compte de toutes les aclions mécaniques
iui se manifestent entre les corps électrisés.

La tension, rapportée i Punité de surface, est proportion-
nelle au carré de la foree ¢lectromotrice au point donné; la
pression a la méme valenr mundérique, mais de signe con-
traire. )

Fai deémontre, dans mon grand Traité.d Electricité. qu'un
systeme de forees moléenlaives (siress) el gque celui que nous

6] CUAPLTRE V.

venons de délinir peut se concilier avee 'équilibre d'un ;.
lieu di¢lectrique fluide, et que cet état des forces, dans ¢
milieu, est mécaniquement équivalent & I'attraction ou j |,
répulsion que manifestent les corps électrisés.

Je n’ai cependant pas essay¢ d’expliquer, par une hypotheg,
(uelconque relative a la constitution interne du milieu di¢le.
trique, de quelle maniére le déplacement électrique oceg.
sionnerait cet état de tension, ou lui serait associé.

Nous avons ainsi figuré, au moyen des tubes d’induction ¢
des surfaces équipotentielles, une représentation géométrique
du champ de la force électrique; on en trouvera, dans la suite

.de cet Ouvrage, des diagrammes pour quelques cas particy-

liers.

La direction et la grandeur de la force électrique en uy,
point peuvent se représenter au moyen des surfaces équipo-
tentielles ou des tubes d’induction. Nous pouvons, en em-
ployant ces deux maniéres de figuration, déduire d'impor-
tants théorémes de la théoric de Uélectricité, par I'étude des
relations entre les surfaces équipotentielles et les tubes f7in-
duction.

Sur I'’emploi des analogies physiques.

6%. Dans bien des cas, les relatious des phénomenes, dans
deux questions de physique différentes, présentent une cer-
taine analogic qui nous permet, lorsque nous avons résolu
Fune de ces questions, d'employer notre solution i celle de
Pautre question. La similitude qui constitue cette analogic
n’existe pas dans les phénomeénes eux-mémes, mais entre les
relations de ces phénoménes.

Prenons, comme exemple, un cas d’une extréme siinplicité.
Une personne peu habituée aux opérations de 'Arithmétique,
ayant & chercher le prix de 52 yards de coton a 7 pence e
yard, arrivera de suite, sans caleul, & dire que ce priv et
e 364 pence, sielle se rappelle quiil y a 52 semaines et 1 jour
dans une année de 365 jours. 1l o'y a, dans ce cas, aueune
ressemblance entre les quantités elles-mémes (les jours el
les yards); il 0’y a de similitude gu’entre les relations arith-
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métiques de ces quantités avee dautres, dans une méme
question.

L'analogie entre les phénoménes ¢lectrostatiques et ceux
de la conduction uniforme de la chaleur dans les corps so-
lides a ¢t€ indiquée, pour la premiére fois. par siv W, Thom-
son, dans son Mémoire Sur le mouvement uniforme de la
chaleur dans les corps homogénes solides et ses rapports avec
la théorie mathématique de Uélectricité, publié dans le Cam-
bridge Mathematical Journal de février 1842, et reproduit
dans le Philosophical Magasine de 18534 et dans la réimpres-
sion des Mémoires de Thomson, sur I'E lectrostatique et le
Magnétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature
de cette analogie :

Electrostatique. Chaleur.

Champ électrique.
Milicu di¢lectrique.

Corps inégalement chauflé.
Corps conducteur de la chaleur.
Potenticl électrique en diftérents | Température en dilférents points du

points du champ. corps.

Force électromotrice tendant & dé- | Flux de chatenr, par conduction, des
plever les corps électrisés positive- points de hautes températures vers
went des points de potenticls so- ceny de basses temperatures

pevicurs vers ceun de potenticls
inféricurs.
Corps conduactear. Partiit condueteur de chaleur.
Surface dun eonducteur électrisée | Surface par faquelle la chalear <76
positivement. coule dans I corps.
Surface d"un conducteur électrisée | Surface par laquelle Ta chaleur <7¢
nesialivement.

clappe dun corps,

Corps clectrisé positivement. Source de chalear.

Corp~ ¢lectrisé neégativement. Fuite (xinf o de chaleur @ point ou

ta chalvur disparait du corpe.
Surtace équipotenticlie. Surface sotherme.
Ligne ou tube dinduction. i Ligne  on tabe découlement e

chalear.

Les progrés des seiences physiques ont ¢té grandement
aideés par Pemploi de ces analogies ot dantres de méme na-
e, mais nous devons, afin d’éviter Tes dangers des pures
bypothéses, éudier avee soin la véritable nature des analo-
flesde ce genre. Nous ne devons pas conclure, de la simili-
e particlle de quelques-unes des lois des phénoménes de
la chaleur et de I'électricité, quil existe entre les causes

6t CHAPLIRE V.

de ces phénomdénes une similitude physique réelle. La sini.
litude n'existe quentre les relations, ¢t non pas entre leg
choses\qui en sont 'objet.

Cette similitude est, autant qu'on peut I'élendre, si conp.
pléte, que tous les résultats que nous pouvons obtenir, en ce
qui concerne I'électricité ou la conduction de la chaleur,
peuvent étre immédiatement traduits, sans crainte d’erreurs,
du langage de I'une des sciences dans celui de 'autre. Noug
sommes libres de faire usage, en poursuivant nos recherches

dans 'un de ces sujets, des idées appartenant a 'autre, si nous

pouvons ainsi apercevoir plus clairement I’enchainement de
1nos raisonnements successifs.

Nous devons nous rappeler qu'a I'époque ot Sir W. Thom-
son indiqua 'analogie entre les phénoménes thermiques et
électrostatiques, les hommes de science étaient fermement
convaincus que lattraction électrique était une action directe
i distance entre les corps, comme ils pensaient que la con-
duction de la chaleur consistait en un flax continu d’un fluide
matériel travers les corps solides. La dissemblance entre la
chaleur et U'électricité meémes paraissait done, aux hommes
de ce temps, beancoup plus grande quaux lecteurs de ce
livee, qui, & moins d'avoir re¢u une autre instruction, n'ont
pax encore appris que la chalear extun fluide ou que Félee-
tricité agit a distance.

65. Nous allons maintenant considérer les limites de cette
analogie et déterminer les limites au dela desquelles il ne
faut pas I'étendre.

En premier lieu, c’est seulement pour une classe parti-
culiere de cas de conduction de la chaleur qu'il se présente,
en Electrostatique, des cas analogues. En général, quand Ta
chaleur s’écoule dans un corps, elle fait que la température de
certaines parties du corps s'éléve et que celle des autres s'a-
baisse, de sorte que le flux de chalenr qui dépend de ces
tempcératures est lui-meéme variable. Si la source de chatenr
est maintenue constante, les températures des différentes
parties du corps teudent vers un ¢tat dans lequel elles restent
invariables. La quantit¢ de chaleur qui entre dans une partie
du corps quelconque est alors exactement égale a celle qui
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en sort pendant Ie méme temps; on dit dans ce cas que le
fux de chaleur est uniforme (steady).

I analogic avee les phénomenes électrostatiques ne s’ap-
plique qu'au flux de chaleur uniforme seulement; le cas, plus
généml, d'un flux variable de chaleur, n’a rien d'analozue en
Electrostatique. D’autre part, le cas particulier d'un écoule-
ment uniforme de chaleur différe lui-méme, par un élément
trés important, de son analogue en Electroslatique. L’écoule-
ment uniforme de chaleur peut, en effet, ¢tre maintenu con-
stant par un afflux continuel de chalcur, accompagné d’une
soustraction ¢quivalente de chaleur. Ceci implique la né-
cessité d’une dépense continuelle d’énergie pour maintenir
le flux de chaleur & un état constant, de sorte que, bien que
I'¢tat du corps reste invariable et indépendant du temps, 1'é-
[ément du temps intervient néanmoins dans le calcul de la
quantité de chaleur nécessaire 2 la conservation de I'élat du
Ccorps.

it cotitraire, dans le cas correspondant de FElectrostatique,
rélément du temps n'intervient pas. Autant que nous le sa-
vons, un systéme de corps clectrisés; place dans un milieu
parfaitement isolant, peut rester électrisé pour jumais, sans
ancun altlux d’¢lectricite de sources extéricures, Hon'y a,
dans ce cas, rien & quoi nous puissions applijjuer le terme
flue (flow) ou d’écoulement que nous appliquons au cas de la
transmission de la chaleur, avee L méme justesse (propricty)
qraun courant d’eau ou d'électricité, ou au temps lui-méme.

66. Ou rencontre une autre limite de cette analogie, en ce
que fa température d'un corps ne peut étre changée sans
modifier son ¢tat physique; la densité, lTa conductibilité, les
propri¢tés électriques, tout varie avee la températare.

Le potentiel électrique, Fanalogue de Ja température, est,
an contraire, une pure conception scientifique @ nous n'avons
auctine raison de le considérer comme dénotant un état phy-
sipue. On peut, en eftet, si Pon enferme des corps dans un
vase mctallique qui les emveloppe complétement, charger el
décharger Ta surface extéricure de ce vase autant qu'il nous
plaira, sans produire, sur les corps qu'il renferme, aucun effet
physique. Nous savons cependant que le potentiel électriyue

ON CHAPLTRE V.

de ces corps moute et baisse avee celui du vase. On peut fe
démontrer en faisant passer un conducteur reli¢ & la terre
par unec ouverture du vase; les relations entre ce conducteyr
et les corps enfermés seront altérées par la charge et la de-
charge du vase, mais, si l'on écarte ce conducteur, 'abaisse-
ment et I’élévation simultanés des potentiels des corps a I'in-
térieur du vase ne seront plus accompagnés d’aucun effe
physique.

67. Chambre de Faraday. — Faraday a démontré (') ce fait
en faisant construire une chambre de 3=,60 de coOté, recou-
verte de matériaux bons conducteurs, isolée de la terre et
¢lectrisée par une puissante machine. « J'entrai dans cette
chambre, dit-il, et j’y vécus; mais, malgré ’emploi de bougies
allumées, d’électrométres et d’autres moyens d’éprouver les
6tats électriques, je ne pus en découvrir la moindre influence,
ni aucune trace, pendant tout le temps que Pextérieur de la
chambre était puissamment chargé, et quil se dégageait de
erandes étincelles et de brillantes aigrettes de tous les points
de sa surface. »

Il semble done que les variations les plus brasques duo po-
tentiel ne déterminent aucun effet physique sur la maticre
vivante ou inanimée, pourvu qu'elles se produizent simulta-
nément sur tous les corps du champ.

Si Faraday, au licu de porter son cube & un potenticl cleve,
lavait porté & une haute température, le résultat aurait eté.
nous le savons, tout différent.

68. 1l semble done que Panalogie entre la conduction de Ja
chaleur et les phénoménes électrostatiques ait une limite, au
dela de laquelle on ne doit pas chercher a I'étendre. A 'épuogue
ou cette analogic fut indiquée par Thomson, les savapts con-
naissaient déja le grand travail de Fourier sur la conduction
de la chaleur dans les corps solides, et leur esprit était pluos
familiaris¢ avec ses idées quiavee celles qui se rapportent ans
courants électriques, ou i la théorie des déplacemeniz d'un
milicu.

(") Ecperimental Researches, p.1173.
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1l est vrai que les evésultats obtenus par Fourier, dans la
theorie de la chaleur, furent appliqués par Ohm, en 1827, 4
étude de la distribution des courants ¢lectriques dans les
conducteurs; mais ou fut longtemps a comprendre la valeur
pratique de ses travaux et, avant que l'on se fut familiarisé
avec l'idée des courants électriques dans les conducteurs so-
lides, toute illustration des phénoménes électrostatiques tirée
de ces courants aurait plutdt obscurci qu'éclairé les esprits.

69. Courants. — Lorsqu’un courant électrique traverse un
conducteur solide, il se dirige, en tout point, du potentiel
supéricur vers le potentiel inférieur, et son intensité est p'ro-
portionnelle au taux suivant lequel le potentiel (!écro‘it d’'un
point & up autre d’une ligne tracée suivant la direction du
courant.

Nous pouvons supposer que l'on ait tracé, dans le milieu
conductear, des surfaces équipotentielles; les lignes d’écoule-
ment du courant sont partout normales & ces surfaces, ot sa
vitesse d’écoulement est proportionnelle an nombre des sur-
faces Gquipotentielles coupées par Punité de fongueur dune
ligne tracée dans L direction da courant,

‘Il semble done que e cas, d'un milicn conductenr traverse
par i conrant lectrique, présente quelques points d'analogie
avee celui d'un milien diclectrique limité par ces corps élec-
Irisés.

Dans les deux cas, le milieu est divisé en conches par une
serie de swrfaces équipotentielles; dans fes deux eas, il existe
i systéme de lignes normales en tout point a ces surfaces;
dans Fan des cas, ces lignes sont appelées lones de courant
oude flue: dans Fautre, on les appelle lizues de force élec-
trique ou Winduction électrique.

On appelle surface d’écoulement toute surface constituce
par un assemblage de ces lignes, tracées de tous les points
Fune courbe donnée. Puisque les lignes qui détinissent cette
urface sont, en tout point, dirigées suivant le courant ¢lec-
trique, le courant ne traverse jamais cette surface; on pent
done la considérer, sans altérer aucunement I'état des choses,
tomme imperméable an courant.

Si la ligne dont ¢mane I'ensemble des fignes d’écoulement

To CHAPITRE V.

estune ligne qui revient sur elle-méme, ou une courbe /e,
mée. ou, plus simplement, un anncau. Ia surface de Mux ;lln‘a
la forme d'un tube; on I'appelle alors tubed 'éconlement. Deux
sections quelconques d'un méme tube d'écoulement se cor-
respondent, dans le sens défini au n° 5k, et les‘quantités d'¢
tricité qui les traversent dans le méme temps sont égales,

Nous rencontrons ici I'analogue de la loi de Faraday : que
les quantités d’électricité réparties sur les aires correspon-
dantes des surfaces conductrices opposées sont égales et op-
posées.

Faraday a fait un grand usage dec celle analogie entre Jog
phénoménes électrostatiques et ceux du courant électrique,
ou, suivant son expression, entre I'induction dans les diélec-
triques et la conduction dans les conducteurs; il a démoniré
(jue, dans bien des cas, I'induction el la conduction sont des
phénoménes connexes (Fxp. Res.. 1320, 1326),

Nous devons nous rappeler, dautre part, que le courant
¢lectrique ne peut ¢tre maintenu constant § fravers un con-
ducteur qui s'oppose i son passage quc par une dépense con-
tinuelle d’énergie, tandis que linduction, dans un milicn
di¢lectrique, entre des corps opposément éleetrisés, peut élre
maintenue indéliniment, sans autre dépense d’énergie qne
celle néeessaire pour produire 'électrisation primitive.

I’élément du temps intervient done, dans la question de la
conduction, autrement que dans celle de I'induction.

lec-

10. Déplacement. — Mais nous pouvons arriver a une re-
présentation mentale plus parfaite de Finduction en la cone
parant, non pas & I'état instantané d'un courant, mais amn
petits déplacements d'un milieu de densité invaviable.

Revenons au cas d’un courant électrique & travers un corps
conducteur, et supposons que le courant cesse apreés un temps
trés court. Si nous considérons une surface tracée dans e
corps solide et conpant les tubes d’¢coulement, une certaine
quantité d’électricité aura passé d'un c¢oté de la surface
Fautre, pendant la courte durée du courant. On appelle dépla-
cement électrique ce passage de 'électricité a travers la sur-
face, et le déplacement 2 travers une surface donnée est la
quantité d’électricité qui la traverse. Dans le cas d’un courant
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contint wes court, le déplacement ;\ugmol'xle vcominm-lkv\—
ment tant que Pon maintient le courant, mais si lc.cou‘rm.nl
dure pendant un temps fini, le déplacement atteint bientot sa
valeur finale et reste ensuite constant.

Les lignes, les surfaces et les tubes d’écoulement du cou-
rant trés court sont aussi les lignes, les surfaces et les ufbcs
du déplacement. Les déplacements, a travers (]eux'secuons
quelconques d’'un méme tube de déplacement, sont égaux.

Il existe, & I'origine de chaque tube-unité de dépla.u‘zn’len’l,
une unité d’électricité positive, et une unité d’électricité né-
gative & I'autre extrémité. . ) .

En tout point du milicu, il existe un état de contrainte
(stress), consistant en une tension dans !a direction de }a
ligne de déplacement passant par ce point, accompagnee
d'une pression dans toutes les directions perpendiculaires a
cette ligne. La valeur numérique de la tension est égale a
celle de la pression, ou au quotient du carré de I'intensité de
la force ¢lectrique par j=.

71. Nons pouvons, par la considération des propriciés des
wbes dinduction et des surfaces équipotenticlles, démontrer
facitement plusicurs théorémes généraux wportants de la
théorie de Pélectricité, dont Uétablissement serait long et
difticile par les anciennes méthodes.

Nous avons déji établi les proprictés des tubes d'induction,
mais nous croyons utile de les énoncer de nouvean pour la
clarté de ee qui va suivre : -

1* Si un tube d'induction est coupé par une surface imagi-
naire, la quantité d'électricité déplacée a travers une section
du tube est la meéme, en quelque point du tube que Von fasse
cette section,

20 Les lignes de force électrostatique coupent les surfaces
“quipotenticlles & angles droits et vont des points de poten-
tiels supéricurs vers ccux de potenticls inférieurs.

Ceci nest vrai que si la distribution de la foree clectrique
pent étre représentée complétement par une s(:|.‘ie de surfaces
¢quipotenticlles. Il en est toujours ainsi quan(lv I'é¢lectricite
est en équilibre; mais, lorsqu'il y a des courauts électriques,
bien que I'on puisse tracer, dans quelques parties du champ,

72 CHAPITRE V.

des séries de lignes équipotentielles, il existe d'autres partio
duchamp ottla distribution des forces électriques ne peut Clre
représentée au moyen de pareilles surfaces. Un courant éle.
trique est, en effet, toujours de la nature d’un circuit revenay,
sur lui-méme, et qui ne peut, par consé¢quent, pas aller, gy
tous les points de sa course, des points de potentiels supé-
rieurs & ceux de potentiels inférieurs.

72. On remarquera que nous avons employé, dans le pre-
mier des énoncés qui précédent, le mot tube d’induction, e
dans le second, l'expression ligne de force électrostatique,
Dans un diélectrique fluide, tel que lair, la ligne de force
électrostalique a toujours la méme direction que le tube dip-
duction et il peut sembler superflu de maintenir entre euy
une distinction. 1l se présente cependant d’autres cas, dans
lesquels il est trés important de se rappeler qu’un tube d'in-
duction est défini en fonction du phénoméne que nous avons

appelé le déplacement électrique, tandis que les lignes de

force sont définies en function de la force ¢lectrique. Dans les
fluides, le déplacement ¢lectrique est toujours divigé -suivant
la force électrique, mais il existe des corps solides pour les-
quels il n’en est pas ainsi (M), et dans lesquels les tubes d'in-
duction ne coincident par conséquent pas, en direction, avee
les lignes de force.

73. 1l résulte de la proposition 1° du n* 7L que chaque tube
dinduction commence en un licu o se trouve une certaine
(quantité d'électricité positive et se termine en un lieu oir se
trouve une quantite ézale d’éleetricité négative; que lon peut
réciproquement faire pavtiv un tube d'induction de tout lien
ot il existe de I'électricité positive, ct que des tubes d'indne-
tion doivent aboutir partout ot il y a de I'électricité négative.

Th. 1l résulte, de la deaxiéme proposition, que le potenticl,
au commencement ('un tube d’induction, est plus élevé qua

(') Voir les expériences de M. Boltzmann sur les cristaux du soufr:
(Wiener Sitsungsberichte, g janvier 1873).
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son extrémité s d'oduil suit qu'un tube ne peut pas se vefermer
sur lui-meéme, car, dans ce cas, un méme point aurait deux
pommcl: diffcrents, ce qui est impossible.

.75, On peut, daprés cela, démontrer que, si le potentiel est
"l‘ méme en tous les points d’une surface fermée, et s’il ne se:

‘trouve pas de corps électrisés a Uintérieur de cette surface, le
{otentiel, en un point quelconque de la région enveloppée par
rpetle surface, est le méme qu’a la surface.
. Car, s'il existait une différence de potentiel quelconque entre
‘un point et un autre de cette région, il s’y trouverait des
lignes de force allant des potentiels supérieurs aux potentiels
inférieurs. Or nous avons vu que ces lignes ne pcuvent pas se
fermer; clles doivent donc avoir leurs extrémités i intéricur
ou 2 l'extérieur de cetle région. Mais aucune ligne de force
nc peut se terminer a I'intérieur de la région, parce qu'il doit
toujours ¥ avoir de I'électrisation positive au commencement
de la ligne de force et de I’électrisation négative 2 son extré-
mité, et qu’il n'existe, d’apres Phypothése, ancune électrisa-
tion daus la région.

Dautre part. ancune ligne de foree située dans da végion ne
pourrait aveir <es extrémités a Pextérieur, car elle devrait,
dans ce caz, pénétrer dans la région en un point et en sortir
par un antre, el, daprés la proposition 2° du ne 71, e poten-
tiel devrait ¢tre plus élevé an point dentrée qu'au point de
sortie, ce qui est contraire & Chypothése que le potenticl est
le méme en tous les points de la sarlace.

W ne peut done exister aucune ligne de force i Pintérieur
de fa végion, dod il résulte que le potentiel est, en tous les
point=de L région, le méme qu'a sa surface.

6. 1 résulte de ce théoréme que, si la surface fermée est
constituce par la surface intéricure d'un vase conducteur, et
Siln'y a pas de corps électrisé dans cette surface, il 0y a pas
Télectrisation sur la surface intérieure : car, s'il y en avait, il
Vaurait des lignes de force allant des parties électrisées de la
surface vers son intérieur, et nous avons démontré qu'il w'y-a
pas de lignes de force dans cette région.

Nous avons précédemmment démontré ce fait expérimenta-

74 CHAPITRE V.

lement (n° 20); nous voyons maintenant qu'il est une consg.
(uence nécessaire des propriétés des lignes de force.

Superposition des systémes électriques.

T1. Nous avons donné (n° 20) quelques exemples de la sy.'

perposition des effets électriques; nous allons maintenant éta-
blir le principe de la superposition en termes plus précis :

St Uon électrise un méme systéme de trois maniéres diffé.
rentes, et si le potentiel, en un point quelconque, est, dans le
troisiéme cas, la somme des potentiels dans le premier et le
deuxiéme cas, Uélectrisation d’une partie quelconque du sys-
téme sera, dans le troisiéme cas, la somme des électrisations
de cette méme partie dans le premier et le second cas.

En renversant le signe des électrisations et des potentiels
dans I'un des trois cas, nous pouvons éténdre ce principe au
cas ou le potentiel et I'¢électrization sont, en tout point, ¢gaux
& I'excés de leur valeur dans Ie premier cas sur leur v alear
dans le second.

18. Théoréme de Thomson. — Nous pouvons maintenant
¢tablir un théoréme de la plus haute importance dans la
théorie de I'électricité :

Si le champ électrique considéré consiste en une partie finte
d’un milieu diélectrique et si le potentiel est donné en chucun
des points de la limite de cette région. ainst que la distriu-
tion de Uélectrisation dans son intérieur. le potentiel, en un
point quelconque de Uintérieur de la région, ne peut avoir
qu une seule et unique valeur concilinble acec ces données.

Une valeur, au moins, du potentiel doit étre possible, car
les conditions du théoréme sont physiquement réalisables.
D’autre part, si I'on pouvait attribuer successivement, a un
point quelconque, deux valeurs différentes du potentiel, on
pourrait, en prenant 'excés de la premiére valeur sur la se-
conde, pour tous les points du systéme, réaliser un troisicme
cas, dans lequel le potentiel serait partout égal & I'exces de
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< valeur dans le premier cas sur sa valeur dans le second. \
;;nmite de la région, le potentiel serait, dans le troisii-m‘c
cas, partout égal & zéro, daprés l'hv\.'pothése, et il. en serail
de méme de l’électrismio'n a I‘in'léncut' de la rég:on;‘ dornc,
dapres le f‘o, "75, le potentiel serait aussi partout égal a zéro,
dans le troisi¢me cas.

. 1l n'y a donc pas de différence entre la distribution du po-
‘ientiel dans le premier et le second cas, ou, en d'autres ter-
‘mes, le potentiel, en chacun des points a I'intérieur de la ré-
gion, ne peut avoir qu’une seule valeur.

si donc nous trouvons, dans un cas quelconque, une distri-
pution du potentiel satisfaisant aux conditions posées, nous
sommes assurés, d’aprés ce théoréme, que cette distribution
est la seule solution possible du probléme : de Ia, T'impor-
tance de ce théoréme dans la théorie de I'électricité.

79. Soient, par exemple, A (/fig. 18) un corps électrisé, et B
Tune des surfaces équipotentielles qui I'entourent; désignons

par P le potentiel de la surface B, et supposons un corps con-
ducteur tel que sa surface extérieure, ¢lectriséean potentiel P,
cofncide avee la surface fermée B.

L'état de la région 4 Uestéricur de B restera le méme que
lorsqu’elle ¢tait soumise a la seule influence de \, car le po-
tentiel de la surface qui limite cette région est, comme aupa-
ravant, ¢gal @ P, et I'état des corps ¢lectrisés a Uextérieur
de B ne varie pas. :

Les conditions du probléme admettent donc que le potentiel
de tous les points a 'extéricur de B reste le méme qu'aupara-
vant : done, d’hprés notre théoréme, le potenticl de tous les
points A I'extéricur de B doi¢ rester invariable lorsqu’on rem-
place le corps A par une surface conductrice B, portée au
potentiel P.

76 CHAPITRE V.

80. La charge, cn tout point de la surface d'un conductey,
est de méme signe que son potentiel, imoins qu'il ne se trou\-a.
dans te champ, un autre corps dontle potentiel soit de mem‘é
signe, mais numériquement plus grand.

Supposons, en effet, que le potentiel du corps soit positif,
dans ce cas, s'il existe, en une partie quelconque de sa surface,
del'électricité négative, des lignes de force devront se termipep
en ces parties, et commencer a des surfaces électrisées i yy
potentiel supérieur a celui du corps. Donc, s'il 'y a gy
d’autre corps a potentiel plus élevé que celui du corps donng,
aucune partie de ce corps ne peut étre chargée d’électriciig
négative.

Si I'on place un conducteur non isolé dans le méme champ
que le conducteur chargé, la charge, en chaque point de Iy
surface du conducteur non isolé, est de signe opposé a 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 murailles
de la salle ou I'espace infini, de potentiel toujours égal i
zéro.

Les lignes de force dont 'une des extrémités touche a ev
corps devront donc avoir leur autre extrémité en quelque
point du corps chargé, et, puisque les deux extrémités d'une
ligne sont opposément ¢lectrisées, 'électrisation de ia sur-
face du corps non isolé doit étre partout contraire a celle du
corps chargé.

Dans cette expérience, le corps chargé est appelé induc-
teur ot Vautre le corps induit.

Lorsque le corps induit n’est pas isolé, I'é¢lectricité se ré-
pzm(l sur toute sa surface ct se tl‘ouve,.('ommc nous venons
de le démontrer, de signe contraire a celle de l'inducteur.

La charge totale E, du corps induit A peut se déterminer
en multipliant le potentiel Py du corps inducteur B par le coel-
ficient mutuel d’induction entre les corps, Q,g, qqui est tou-
Jjours une quantité négative.

Quelques auteurs désignent cette électrisation induite sur
un corps non isolé sous le nom d'électrisation induite de l
premiére espéce. .

Puisque le potentiel de A est toujours nul, il est manifeste

[[OMXBY @p 93X3]
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e l'on n'obticndra pas de décharge en le touchant avee un fil
fin relié & la tcrr.e.

Supposons maintenant que le corps A soit, au contraire, isvlé,
ﬁalb prlmitivcmeut sans charge; sous 'action de I'inducteur B,
nne parue de sa surface, du coté le plus proche de B, s’élec-
yrisera contrairement & B; mais, puisque la somme algébrique
de ses électrisations est nulle, il faudra que quelque autre

rtie de sa surface s’électrise semblablement & B.
¥ Cette électrisation, de méme nom que celle de B, estappelée,

r les électriciens, électrisation induite de la seconde espéce.
Sil'on relie une partie quelconque de la surface de A i la terre,
u moyen d'un fil, il se déchargera de I'électricité de méme
pom que celle de B, en quantité égale et opposée 2 la charge
négative, de premiere espéce, qui reste sur le corps A, ac-
tuellement ramené au potentiel zéro.

Afin de nous faire une idée plus claire de la distribution de
Pélectricité a la surface de A, dans différentes conditions, sup-
posons d’abord que le potenticl de A soit nul, et celui de B
égal & 'unité. Désignons par — 5, la densité superficielle de
Péleetricite (surface density) en un point P de la surface
de A, et par — gy L charge totale de \; les symboles de ces
deux quantités sont affectés du signe - -, parce quielles sont
elles-mémes toujours négatives.

La charge de B est, daus ce cas, représentée par gy,

Supposons ensuite que le potentiel de A soit ¢gal d Funiteé
et celui de B azéro; désignons par s, la densite superficielle
au point P, et par ¢, la charge totale sur A,

Ces quantités sont, toutes deux, essenticllement positives
et Fon appelle ¢y la capacité de \; leurs valeurs croisseunt
toutes deux, par le fait de la présence de B dansle champ.

Supposons maintenant quc les potentiels de A et de B soient
respectivement Py et Py; la densité superficielle au point P
est alors .

5= Pys,— Pysy,
la charge de \,
Ex =Pygy — Py,
eleelle de B,
Es = Prys— Pyyss.
(Voir 1e ne 39.)
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" Si A se trouve isolé ¢t sans charge, Ey = o, d'ol

et, pour la densité superficielle s en P,

- (732 — qasy)-
qa .

~Sur la région de la surface de A située prés de B, o sera ge
signe contraire 2 Py; sur la région tournée de 'autre coy
de B, elle sera de méme signe que Py. La limite entre cqg
deux régions forme ce que I'on appelle une ligne neutre, don
la forme et la position dépendent de la forme et de la positioy
de A et de B.
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INTRODUCTION

La prunili‘erc fois qu’un lecteur francais ouvre le
livre de Maxwell, un sentiment de malaise, el souvent
méme de défiance se méle d'abord a son admiration.
Ce n'est qu’aprés un commerce prolongé et au prix
de bc:nu:oitp d'efforts, que ce senliment se dissipe.
Quelques esprits éminents le conservent méme tou-
jours. -

Pourquoi les idées du savant anglais ont-clles tant
de peine & s'acclimaler chez nous ? Glest sans doute
que Uéducation regue par la plupart des Francais
éclairéx les dispose 4 golter la précision et la logique
avant teute autre qualité.

Les anciennes  (héories de la physique mathéma-
ique nouy donnaient & cet égard une satisfaction
complite. Tous nos mailres, depuis Laplace jusqu’a
Cauchy ont procédé de la méme manitre. Partant

Ehvpothoses nettement énoncées, ils en ont déduit

LU CTRIGTE BT OPTIQUE,

Vi INTRODUCTION

toutes les conséquences avec une rigueur mathéma-
tique, et les ont comparées ensuite avee I'expé-
rience. Ils semblent vouloir donner a chacune des
branches de la physique la méme précision qu'a la
Mdcanique Géleste.

PPour un esprit accoutumé a admirer de tels mo-
deles, une théorie est difficilement satisfaisante. Non
sculement il n'y tolerera pas la moindre apparence de
lontradiction, mais il exigera que les diverses parties
en soient logiquement relices les unes aux auatres cl
que le nombre des hypothéses distinctes soit réduit au
minimum.

Ce n'est pas tout, il aura encore d’autres cxigences
qui me paraissent moins raisonnables. Derriere la
matiére qu'atteignent nos sens el que Pexpérience
nous fait comnaitre, il voudra voir une autre na-
titre, la seule véritable a ses yeux, qui n'aura plus
que des qualités purement géomélriques et dont les
atomes ne seront plus que des points mathémaliques
soumis aux seules lois de la Dynamique. Et pourtant
cos atomes indivisibles et sans couleur, il cherchera,
par mne inconsciente contradiction, a se les repré-
senter et par conséquent a les vapprocher le plus
possible de la matiére vulgaire.

Clest alors seulement qu'il sera pleinement salis-

fail ol <Imaginera avoir pendted Ie secret de 'Enis
! |
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vers. Si cette satisfaction est trompeuse, il n'en est
pas moins pénible d’y renoncer.

Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Frangais sattend a
y trouver un ensemble théorique aussi logique et
aussi précis que lOptique physique fondée sur I'hypo-
these de Déther ; il se prépare ainsi une déception
que je voudrais éviter au lecteur en 'avertissant tout
de suite de ce qu'il doit chercher dans Maxwell et de
ce quil 0’y saurait trouver.

Mareell ne donne pas une explication mécanyqie
de Lilectiicité et du magnétisme ; i se boirne @ dé-
wonlyer que cette explication est possible.

1 montve ézalement que les phénoménes opliques
ne sont quun cas particulier des phénoménes élec-
tromagndtiques. De toute théorie de électricité. on
pourra done déduire immédiatement une théorie de
la Tumiere.

La véeiproque nest malheurcusement pas vraie ;
dune explication complite de la lumiére, il west pas
foujours aisé de tiver une explication compléte des
phénomines édlectriques. Cela w’est pas facile, en par-
ticulier. s Pon veut partir de la théoric de Fresnel :
cela ne serait sans doute pas impossible ; mais on nen
ATTIVEe pis moins i se demander si Uon ne va pas

Sre fored de renoncer 4 d'admirables résultatz que

Chnevovait détinitivement acquis. Cela semble un

Vil INTRODUCTION

pas en arriere ; et beaucoup de hons esprits ne
veulent pas s’y résigner.

Quand le lecteur aura consenti & borner ainsi ses
cspérances, il se heurtera encore & dautres difti-
cullés < le savant anglais ne cherche pas a construire
un édifice unique, définitif et bien ordonné, il semble
plutot qu'il éleve un grand nombre de constructions
provisoires et indépendantes, entre lesquelles les
communications sont difficiles et quelquefois impos-

sibles.

Prenons  comme exemple le chapitee ot Ton
explique les attractions dlectrostatiques par des pres-
sions et des tensions qui régneraient dans e milica
di¢leetrique. Ce chapitre pourrait otre supprimé sans
que le reste du volume en devint moins clair et moins
complet. et d'un autre e¢dté il contient une théorie
quise suffit & elle-méme et on powrrait le com-
prendre sans avoir la une seule des lignes qui prd-
codent ou qui suivent. Maix il nest pas seulement in-
dépendant du veste de Fouvrage il est difficile de
le concilier avee les iddes fondamentales du livee,
ainsi que le montrera plus loin une discussion appro-
fondie ; Maxwell ne tente méme pas cette conciliation,
il se horne A dive: I have not been able o make the

next step. nannely o aecount by welnaniead consi
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INTRODUCTION X

derations for these stresses in the dielectric (27 édi-
lion, tome I, page 154).

Cet exemple suftira pour faire comprendre ma
pensée ; je pourrais en citer beaucoup d’autres. Ainsi,
qui se douterait, en lisant les pages consacrées i la po-
larisation rotatoire magnélique qu'il y a identité entre
les phénoménes optiques et magnétiques ?

On ne doit done pas se flatter d'éviter toute contra-
diction; mais il faut en prendre son parti. Deux théories

“contradictoires peuvent en effet, pourvu qu’on ne les
méle pas, el qu'on n'y cherche pas le fond des
choses, dre toutes  deux d’utiles instruments  de

vecherches, ot peut-olre a'lecture de Maxwell serait-
clle moins suggestive il ne nous avait’pas ouvert
tant de voies nouvelles divergentes.

Muis 'idée fondamentale se trouve de la sorte un
peumasquée. Elle Test si bien, que dans la plupart
dex ouvrages e vulgarisation, elle est le seul point
(i soit complitement laissé de ¢Oté.

Je erois done devair, pour en micux faire ressortir
Fimportance, expliquer dans cette introduction en quoi

consiste cotte idde fondamentale.

Dans tout phénomene physique, il ¥ a un certain
nombre de paramétees que Pexpérience atteint direc-

tement el quelle permet de mesurer.

X INTRODUCTION

Je les appelle

94y Qa4 -e-e- Yn-

L'observation nous fait connaitre ensuite les lois des
variations de ces paramétres et cos lois peuvent géng-
ralement se¢ mettre sous Ia forme d’équations  diffé-
rentielles qui lient entre eux les q ct le temps.

Que faut-il faire pour donner une interprétation
méeanique d'un pareil phénoméne ?

On cherchera a expliquer soit par les mouvements
de la maticre ordinaire, soit par ceux d'un ou ph
sicurs fluides hypothdtiques.

Ges fluides seront considérés comme formes d'un

res grand nombre de moléeules  isolées : sojent

iy, oy, o, les masses de ces molécules 5 <oien
a5 Y S50 les coordonndes de la moléeule in,.

On devra de plus supposer quiil ¥ a conservation
de I'énergie, ot par conséquent qu'il existe une cor-
taine fonction — 1 des 3p coordonnées Fio Yis S qui
joue le role de fonction des forces. Les 3 P dqualions

du mouvement s'éeriront alors :

m; &! == — 'IL

dae Ay

(n m,-dl'_/—' =z .. <
det dy,

o2z, A
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[énergic cinétique du systéme est égale a :

T =g Sm (@i yi*+ 552,

1O =

I.éncreie potenticlle est égale a T et 1'de uation qui
31¢ POl g { q

exprime la conservation de I'énergic s'écrit
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