




DEMARCHES ANALOGIQUES 
DANS L'HISTO 1 RE DE L'ELECTROMAGNETISME 

AI QUELQUES EXEMPLES 

I/ LA DECOUVERTE DE LA LOI DITE DE COULOMB 

-- Benjamin FRANKLIN (1706-1790, américain) : énonce le prin

cipe de conservation de l'électricité et rapporte une expé

rience qu'il n'arrive pas à interpréter un pendule élec

trostatique n'est absolument pas affecté lorsqu'il se trouve 

à l'intérieur d'un gobelet électrisé. 

-- Joseph PRIESTLEY (1733-1804, anglais) propose d' inter

préter l'expérience de Franklin en s'appuyant sur.. la proposi

tion LXX, théorème XXX, de la section XII du livre premier 

des Principes rilàthématiques de la philosophie naturelle de 

Newton stipulant qu" "un corpuscule placé dans l'intérieur 

d'une surface sphérique dont toutes les parties attirent en 

raison renversée du quarré des distances n'éprouve aucune 

attraction de cette superficie". Priestley suggère alors que 

l'interaction électrique est de type newtonien (1767) "Ne 

eut-on pas inférer de cette expérience que l'attraction de 

1 '6lectricité est soumise aux même lois que celles de la 

gravi tat i on et qu' e11 e su i t par cons équent 1 es carrés des 

distances, puisqu'on démontre que, si la Terre avait la forme 

d'une coquille, un corps qui serait dans l'intérieur ne se

rait pas attiré d'un côté plus que d'un autre ?". 

-- Henry CAVENDISH (1731-1810, anglais) confirme expérimenta

lement la suggestion de Priestley en 1772 en réalisant l'ex

périence avec une sphère creuse chargée ; il en déduit que 

les forces électr iques sont en 1/r2 ••• mais sa misanthropie 

le conduit à ne pas publier ses travaux qui ne le seront 
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qu'en 1879 par Maxwell. 

- Charles Augustin COULOMB (1736-1806, français) réalise la 

première balance de torsion qui lui permet de déterminer la 

loi d'ineraction entre deux particules électrisées, formelle

ment analogue à celle de Newton régissant l'attraction uni

verselle (1785). 

11/ LA THEORIE DU POTENTIEL 

- Joseph-Louis LAGRANGE (1736-1813) introdui t en 1777 une 

fonction définie en tout point de l'espace et comme étant 

"somme de toutes les masses attirantes divisées chacune par 

leur distance à ce point" ca afin de simplifier l'étude des 

phénomènes gravitationnels. 

-- Pierre Simon LAPLACE (1749-1827, français) montre en 1782 

gue la fonction introduite par Lagrange satisfait à une équa

tion aux dériYées partielles formalisée aujourd'hui par 

l:J.V = o. 
Siméon Denis POISSON (1781-1840, français) généralise 

l'équation de Laplace d'une part à l'interaction électrique, 

d'autre part aux cas où il existe une distribution de matière 

ou de charges électriques. 

George GREEN (1793-1841, anglais) donne le nom de "poten

tiel" à la fonction de Lagrange (in Essai sur l'application 

de l'analyse mathématique ~ la théorie de l'électricité et du 

magnétisme). Il démontre également en 1828 un théorème que 

Carl Friedrich GAUSS (1777-1855) retrouvera en 1839. 

111/ L"EXPERIENCE D"OERSTED 

Dans le mémoire rédigé en latin qu'il consacre à l'expérience qui 

fonde véritablement l'électromagnétisme (21/07/1820), Jean Chris

tian Oersted (1777-1851, danois) écrit: 

"J'ai démontré dans un livre publié il y a sept ans que le 

calorique et la lumi~re constituaient le conflit électrique. 
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des observations obtenues récemment il est permis de conclure 

désormais que le mouvement de ces effets se présente aussi 

sous forme circulaire ; je pense que ceci est utile pour 

éclairer les phénomènes qui en appellent à la polarité de la 

lumière". 

Mais Ampère écrira le 21 février 1821 : 

"Vous avez ra i son de vous étonner qu'on n'a i t pas essayé, il 

Y a vingt ans, l'action de la pile voltaïque sur l'aimant. La 

cause en est l'hypothèse de Coulomb sur la nature de l'action 

magnétique. On croyait cette hypothèse comme un fait; elle 

écartait absolument toute idée d'action entre l'électricité 

et les prétendus fils magnétiques ... C'est vraiment drôle à 

voir les efforts que font certaines intelligences pour tâcher 

d'accorder avec les nouveaux fai ts l' hypothèses gratui te de 

deux fluides magnétiques différents des fluides électriques, 

uniquement parc~ qu'on n'y a pas encore habitué son esprit." 
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BI L'ANALOGIE CHEZ MAXWELL 

1/ MAXWELL ET L"ANALOGIE EN PHYSIQUE 
Traité élémentaire ~'.lectricité, trad. G.Richard, 

Gauthier-villars, Paris, 1884, pp.64-66 

Sur l'emploi des analogies physiques. 

fi!}. Dans hien lIcs cas, Ics l'Chilious des phéllomèllc!', ";111' 

Icux questions dc physi(lue diffél'entc~, I"'l'selllent mil' CTI'
aine analogie <lui nous permet, lorsque IIOUS avons l'i',,ol,, 
'ulle de ces cluestions, d'employl~r 1I0lt·C solution il celll' Cil' 
'autre (Iuestion. La ~illlilitude qui conslituc eelle all.t!,,;:ic· 
l'pxiste pas dalls Ic!' phénomènes eu\.-mèllll'':, mai::; ellln~ ",' 
'clations de ce~ phénomènes. 

Pr('nons,commc ex('mple, un cas d'une exll'ème sianplic·ilt'. 
Unc personnp. peu hahituée aux Opl· ... 'lions de l'Al'Ïlhmdicl1lC', 
ayant à dlcl'clwr le prix de 5:1 )'al'ds de coton à i peru·.c h~ 
yard, al'I'in~I'a de :;uite, sans calcul, il dire quc ce Pl'i, c'~1 
Ile 36~ p('ncl', ~i die se rappelle qu'il y a 52 semaines et 1 jour 
Ilalis llnt~ anlléc de 365 jour!'. Il n'y a, dans l:C cas, auc:III11' 
rcs~emlJJancc elllre les <Iuantités elles-mèmes (les jours C'l 

les yal'ds); il n'y a de similitude (Iu'('ntl'e Ics rclation~ tlrilh
Illl'licJlles tlt~ ccs (IUalllilés avcc d'aull'l''', dall" IlIle lIIèmt' 
qiHlSlion. 

L'analogi~ entre les phénomènes l~lcctrostatiqucs et c~ux 
de la conduction uniforme de la dlall~lIr dalls I('s corps so
IicJes a l'Il~ indiquée, pOUl' la pl'emii~I'e foi", pal' "il' 'V, Tholll
son, dans :;on Mémoil'e Sil,. le I1WUI'elllellt Illlifurllle de la 
chaleur dam les corps homogènes solides ec ses rapports al'ec 
la tMorie mathématique de l'électrt~cité .. publié dans le Cam
bridge A-Iatllemalical Journal de février 18~2, et rl'produit 
dans le Pllilosophical Maga:;ine de 185~ et dans la réimpres
sion des Mémoires de Thomson, sur l'Électrostatique el le 
J/agllétisme. Le Tableau ci-dessous fera ressortir la nature 
de cellC analogie: 

i:leccrost.atiqllt., 

Champ ch-':lI·ique. 
\lili,'u ,li,'I""lri,l'u:, 
Putt,IIli,·1 ,''l''''I''i'lue "" oIill·,' ... ·III-

fun ... d.·t'lI'I·lIIftll·Îr .... h.'.ulalll i. fh~· 

1'1;,'I'c-I' 1.'" "III'Ih ,~It.·cl ri"'I~:-' pfl~i, i \ ('" 
1114'111 .1.' .. I"fint ... 1,' Ilhll°tlli,·I ... "'11-

1,,:,.i.· .. I·!' \t·I· ... l'C''' ,Ir: IH,I~·lIti,·I ... 
iulï· .. Î"III·:,,>. 

CVlltS ,·,tluluc·lc·ur, 

Surf .... ,· .rnn t;ulUltll:lc~lIl' .. ·kl· •.• ·i .... ,:,· 
(l4t'!'Îli,,·.,,'·ut. 

S~rraf~" .ruli nUHlud"UI' •. :lc:';I .. isl·· ... 
U':";";,·,·,,,,'n' 

ellaleur. 

Curps inégillcmcnt chauffé. 
C:llrJ'S cIIIl,I""I .. u,· ole la ch .. kur. 
T"IIIIIC"allll'" "11 ,lilr,"I'Cllls l'oinls ,III 

t'orp!'O. 

Fhn, ,It- d,ô,kll".I'tlr I:lIn,Iudioll, dc':" 
pu;ltl:-- .1.' 11iI1I1.·~ tCIlIfH'·rallln~:,. \1'1''';' 

...... , .1.' ) ............. 1 f'lIl p,' ... id li l'e .. , 

P ........ il ,·ulltllll'h·lIl· .I,~ c .... lcll .. . 
Sil ...... .,.· l'at' 1"'I""lIe la ,'laal""I' ,','. 

"nul,' Ih ...... k ('01'1':;. 

SlId;",,' 1';01' l;"l',dle la ch;,I .... ,. s',,· 
d,anlft" ,ruil I·'.ra." 

Cur.,'" ,~I"I·tl·is.·: IH,sili\clu,·nl. 
C.,rp:-.. .:lc·.'II·i ...... ·· nc~;.:ali\·f~llwlll. 

Su,'\""" ';'Iuil"'lelllicllo:. 
Lif:II" u1l luh .. " dïlldllc~litln. 

1 
~UUI"t'I~ ,le: dli.)'.'ur. 

I:'uitc' (.~i,,' .. 1 ,1., d'I'lC'u.' : f".illl .. il r 1" d,al"II" oIi'I';'I',,11 ,1 .. ""'l" 
i ~lIrfat:(· j ..... ll,,;..,II.:. 

Il..i;.:.... 1.16 r "Ill" t1't~CUUICllh'lI{ ,l, 

,·laal,·",.. 

I.(~" progrè:, tI('s s,~i(~lIrcs physique,; IIlIt ("1 t' grandcllIèlll 
aidi~,; par l'emploi ch- ccs ;lIli1logies ('1 d'allircs dl~ mème lIa
Itll'(!, 1I1ais 1I0llS clm'ons, afin cI'{~vilt'" "",, c1all;;!'rs cll'S purc~ 
1''\IH'llu:':;es, ('tudicr' an'l: soin la \'érilahll' lIuturc des allalo
ëil!S de cc gelU'c. ~ous ne clt~\'o~l:i p<lS ('ollclurl', de la silllili-
11IC1t~ particllc de cluclqllC$-lIl1CS des loi" tics phénomèlll's dl' 
la t.halell!' et de l'élcctrjcitl~, ~qll'il existe elltrc les r.auSCj; 
tle ccs phénomèncs une similitude physique réellc, La ~illli_ 

Iitude n'e,isle qu'entre les relations, et non pas ellire les 
choses 'qui en sont l'ohjct. 

Celle similitude est, aulant (lu'On peut l'étendl'e, si com
plète, que tous lcs résultats que nous pouvons ohlenir, Cil Ce 
qui conceme l'électricité ou la conduction de la chaleur, 
peuvent èll'c immédiatement traduits, sans crainte d'erreurs, 
du langage de l'une des sciences dans celui de l'autre. Nous 
sommes libres de faire usage, en poursuivant nos recherches 
dans l'un de ces sujets, des idées appartenant à l'autre, si .nous 
pouvons ainsi apel'cevoir plus clairement l'enchainement de 
!lOS raisonnements successi.rs. 

Nous de\'ons nous rappeler qu'à l'époque où Sir W, Thom
son indiqua l'analogie entre les phénomènes thermiques et 
électrostatiques, les hommes de science étaicnt fermement 
convaincus que l'alll'action électl'Ïqlle était une aclion directe 
il' distance ('lIlrl' les ('(Wp:;, comme ils pcns<lientque la t'Ol\

dtll:lioll de la ('11 .. 11'111' clillsistait Cil 1111 1111\. continu d'IJII Iluicll' 
lIIë1tériel il tra\'t~rs les COl'pS solidcs. LI ,Iisscllllllanc(! "III rI.' la 
dlillt'lIr et \'c'!ledrieilé IIIl\mc!> parai~,:ait (10111:, au:\, 11011I1IIl', 
cie n' tClllpS, 111.';111('(1111' l'ills grantlc' CJII'''"X leclellrs d" 1'(' 

liH(', qui, il moills cI'anlir reçll 11111: ;lulrc in"lnlC:lioll, Il'''111 

pa" c~lI.;orc appris '1liC la chalellr l'~I \111 Illlicie (III <J11e' rpln:
tricité agit il (tisl.lllcc. 

------,._-------------------------_. 
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65. ~ous allons maintenant considérer les limites de œlll' 
.malotrie el dét<wmiller les limites au ddil dCS1lucll('s il fI(' 

faul pas I"étendr('. 

EII pl'cmiel' lit'u, c'cst seulelllcllt pnul' \Ille classl' l'''rli
culi~;re dc CliS de cOllduetion de la dHllcl\I' qu'il sc P/'I"S"IIW, 
en Elcdrostlltiflue, des cas analogues. I~n gt~né,.al, qu,lIul 1 .. 
chaleur s'écoule dans un COI'pS, elle fail que la température de 
(~cI'taines pal'ties du corllS s'éllwe et (Ille celle des aul/'l'S s'a
baisse, de sorte IIIW le nus de chal(~III' qui dépend dl! Cl'S 

lt~illJlél'atul'es cst lui-mèmc ,'al'Ïahll', Si la SoU/',:e de l'haleur 
('~t mailllt~nUl' (','Hlslantl', les tCIIlJl,~rutures des tlilr,',/'t'IIIt':' 
parties ùu corps tendent "crs un Hat ùans Icquel clics /'esl"111 
ill\'ariahles. 1 .. 1 qUllntité de chaleur qui entre dans une pm'ti(' 
du COI'pS quelconqUl' est alors exactement égale il ccU" (lui 
cil sort pendant le nH~nw temps; on dit ,la liS ce CilS fluC le 
tlus dl.' dml,eur est unilol'me (.flCaf("). 

t'analogie avec les phénomènes élcctl'o:5tatiqlles ne s'ap-
1,1i,,~/C 111I':1U nux de c~Ialclll' \lnifol'me seull~mellt : le cas, plus 
~t!IIl'I'"I, d ~m nux ;al'Iable de chaleur, n'a l'iell tI',uHlloglle en 
Electroslatlque. D autre pèlrt, le cas pal'ticulicr d'un écoule
ment uniforme de chaleur difTél'e lui-mème, par un élément 
très im)lortant, de son analogue en Électrostatique. L'écoule
ment uniforme de chaleur peut, en efTet, être maintenu con
slant par un arnux continuel de chaleur, accompagné d'une 

-souslraction éCluivalente de chaleur. Ccci implique la né-
cessité d'une dépense continuelle d'énergic pour maintenir 
Il' Ilux de chaleur à un étal constant, de sorte que, bien qu(' 

'l'état du corps l'cste invariable ct indépendant du temps l'é-
lément du temps intervi<,nl néanmoins d,lns le calcul de la 
'lu3ntité de chalcur néccssaire à la cOnSCI'\',ltioll de l'état du 
l'Hll':" 
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:\41 l'u/III'airc, da us II! cas cO/'I'csllOndanl tle 1'~:lCl~trost3IilluC, 
,lï'lt"/lII'I/1 Ilu ICUll's u'illtel','il'ul flils. Aulalll Il"C nous Ic sa
nm,;, 1111 s~'slùmc dc ('tI/'pS t'lel~ll'i,;",:" l'l;lI't', Ilails UII miliclI 
It"rr"ilt'IIIPlll isolalll, l'el/I l'I'sll!I' i!lt'l.'t/'i"'t:~ 1"'111' j;lIlIai,;, safi'; 
;1111'(1/1 ;tlllux Il'l'lc<:!/'it:it,', dl~ sO\ll',:e,; c\II"rit'un's. Il Il'Y ". 

11;111" n' (:ilS, ricn à fJI/ni IIUIIS puissions "l'l'li'II/I!I' Ic Il'1'/1)(' 
/111,(' (//",,') 011 d'écolIl'.'IlI('1I1 IIIW nous éll'l,liqulJ/'s au cas tlt~ la 
t/''''':'lIlission dc la Ch'III.~III'. ,""CC la IIU\I\I(! jll,;I!'ss<, (prnprù:I,I') 
Il"il 1111 "0111',1111 d'eau 011 "'élcctl'Ït'Ïtt.., 011 ail l''IIIPS lI/i-IIIt\lIIl', 

(j(j, (lit /'('III:lll1tl'l! 11111' al/In! lilllite d,~ 1:1'11" allalogie, C'II cc 
,'1111 ' la Il'IlIl't!l1ItU/'!! "'1111 ""l'J''; ne pCIII I~II',! ..r""lgt~e salis 

''l'/llilil'I' SOli ét.lt ph.\si'llll'; la densilt', la t:1I11111/,:tihilill'" Il''; 
III'ul"'ji'h's élct:lriques, lout ,'al'ÏI.' a,'cc la tl'llIpt',,,,,tlll'e. 

I.e potenliel éleclI'ÏlI"c, l'analoglle dl' la Il'lIlpt'!rature, csl, 
ail clllltl'ilirc, une pUl'e I~OIl(:('I,tioll Sci(!lIlili'lI/e : /lOUS lI·a\'Cm,. 
al/tl/",! l'aisoll de le c()i':5id(~I'(!r COIIIIIll' IléllCll;lIIl 1111 ('lai phy
Si,!UI', On peul, Cil t'lT"I, si l'()I' ('"fel'Ille dl.'s corps dUlIs 1111 

\a",' III1:'tillli'llle Il"i les 1!lI\'1'Iupl'c cOllll'Il'II'IIlCIlI, dlal';;I'I' Cl 
déchul'gcI' la sllI'J'ace ex,tél'icul'c de çc ,'as(! autallt Ilu'il IIlI\lS 

1,Iail'a, salis pl'oduÏl'c, SIU' Il''; CUI1'S qu'il renel'I'me, <HICllll ('ITct 
l'h)'si'l'Ie. Nous savolls Ct'I'(~IHI<lrlt (lue I(l potentiel électl'ÏcllJ(' 
de ces COl'pS mOllte ct baissc a"ec celui du "ase. On peUl le 
Ilémonh'er en faisant passer UII conducteui' reliç ~l la terre 
pal' lIlle Oll\'t~/'tul'e du "ase; le,; relations entre ce conducteur 
el les cO/'ps enfcl'més seronl ,lité rées, par la charge et la dl!. 
charge du vasc, mais, si l'on écal'tc ce conductelll', I"ahaisst.'
ment el l'élévation simultanés des potentiels des corps 'il l'in
térieur du vase ne seront plus accompagnés d'aucun clTct 
physique. 
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II/MAXWELL ET LA METAPHORE SCIENTIFIQUE 

Compte-rendu sur Le traité de Philosophie Naturelle 
de Thomson et Tait 

"Les concepts et les principes de la mécanique élémentair~ qui ont 
été énoncés par Newton ..• suffisent à résoudre tous les problèmes 
dans lesquels les mouvements sont effectivement observables ... 
Hais quand nous sommes en droit de penser que les phénom.nes qui 
sont du ressort de l'observable ne constituent qu'une très petite 
partie de ce qui a réellement lieu dans le système, (ces concepts 
ne suffisent plus et) la question est ... quelle est la description 
(spécification) la plus générale d'un système matériel compatible 
avec la condition que les mouvements des parties observables de ce 
s'ystème soient ceux que l'ont observe effectivement '? C'est à 
L.Jgrange, en premier lieu, que nous devons la méthode qui nous 
permet de répondre à cette question, sans faire ni plus ni moins 
d'affirmations que ce que nous pouvons légi timement déduire des 
faits observés. Hais, bien que les mathématiciens disposent de 
cj!tte métode depuis 1788, date où la' Mécanique Analytique a été 
publiée, et bien qu'un petit nombre de grands mathématiciens comme 
Hamilton, Jacobi, etc ••. aient donné d'importantes contributions à 
Iii théorie générale de la dynamique, il est remarquable de 
cl:>nstater combien les physiciens dans leur ensemble ont été lents 
ci faire usage de ces méthodes ... Le mérite d'avoir brisé le 
monopole des grands maftres de la fo~mule magique et d'avoir rendu 
là ces formules] tout le charme familier des mots d'usage courant 
r1evient, dans une large mesure, à Thomson et Tai t. Les deux 
magiciens du nord ont été les premiers qui, sans regret ni 
crainte, ont énoncé dans leur langue maternelle les noms vrais et 
p:copres de ces concepts dynamiques que les anciens magiciens ne 
voulaient invoquer qu'à l'aide de symboles muets et d'équations 
inarticulées. Et maintenant le plus faible d'entre nous peut 
r'péter les mots de la puissance et prendre part à des discussions 
dynamiques qui, il y a seulement quelques années, auraient été 
abandonnées aux meilleurs d'entre nous." 

The scientific papers of J.C.Maxwell, vol.II 
Dover publication, New-York, 1965, pp.781-782 
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Allocut.ion aux sect.ions de ... t.hé_t.iq'--S et. d. physiq ... 
de l·ÂSsociat.ion des Savant.s Brit.aniques 

15.. septembre 1870 

"La figure de style ou de pensée par laquelle nous transférons le 
langage et les idées d'une science familière a une science a 
laquelle nous sommes moins accoutumés peut-.tre appelé Métaphore 
Scientifique. Ainsi les mots Vitesse, Quantit' de mouvement, 
F'orce, etc... ont aquis certain sens précis dans la Dynamique 
élémentaire. Ils sont aussi employés dans la Dynamique d'un 
Système à Liaisons en un sens qui, bien que parfai tement analogue 
au sens 'lémentaire, est plus vaste et général. Ces formes 
g'nlralis'es d'ld'es 'l'mentaires peuvent .tre appelles des termes 
métaphoriques dans le sens od tout terme abstrai test 
mltaphorique. La caractéristique d'un vrai système scientifique de 
métaphores est que chaque terme dans son sens métaphorique 
conserve toutes les relations formelles avec les autres termes du 
système qU'il avai t dans son sens original. La méthode' est alors 
v.raiment scientifique - c'est-a-dire qu'elle est non seulement un 
p,roduit légitime de la science, mais qu'elle est aussi capable 
d'engendrer de la science à son tour. En outre, il y a certains 
phénomènes électriques qui sont reliés les uns aux autres par des 
relations de la même forme que celles qui relient des phénomènes 
dynamiques. Appliquer a ceux-ci les phrases de la dynamique avec 
les distinctions appropriées et des restrictions provisoires est 
un exemple de métaphore d'un type plus audacieux; mais c'est une 
métaphore légi time si elle donne une idée vraie des relations 
électriques aux relations qui ont d'ja .t. d'duites en dynamique." 

The scientific papers of J.C.Maxwell, vol.II 
Dover publication, New-York, 1965, pp.227 

Développement formel des idées de Maxwell dans son grand 
Traité d'électricité et du magnétisme, quatrième partie: 

chapitre V 
liaisons 
chapitre VI 
chapitre VII 
chapitre VIII 
secondaire. 

Sur les équati ons du mouvement d'un système à 

théorie dynamique de l'électromagnétisme 
théorie des courants électriques 
exploration du champ au moyen d'un circuit 
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--- ------------------------------- -------------------------------------------

III/ LA METAPHORE SCIENTIFIQUE VUE PAR POINCARE 

Introduction du 
Cours de physique Mathématique, Electricité et optique 

"La première fois qu'un lecteur fran9ais ouvre le livre de 
Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent m'me de défiance se 
m'le d'abord ci son admiration. Ce n'est qu'après un commerce 
prolongé et au prix de beaucoup d'efforts, que ce sentiment se 
dissipe ..• Pourquoi les idées du savant anglais ont-elles tant de 
peine ci s'acclimater chez nous? C'est sans doute que l'éducation 
re9ue par les Fran9ais éclairés les dispose à goûter la précision 
et la logique avant toute autre qualité. Les anciennes théories de 
la physique mathématique nous donnaient ci cet égard une 
satisfaction complète ••. Partant d 'hypothèse nettement énoncées, 
{nos maîtres} en ont déduit toutes les conséquences avec une 
rigueur mathématique, et les ont comparées ensuite avec 
l'expérience ... 
Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Fran9ais s'attend ci y trouver un 
ensemble théorique aussi logique et aussi précis que l'Optique 
pJ'lysique fondée sur l'hypothèse de l'éther; il se prépare ainsi 
une déception que je voudrais évi ter au lecteur en l'avertissant 
tout de sui te de ce qu' i l doi t chercher dans Maxwell et de ce 
qu'il n'y saurait trouver. Maxwell ne donne pas une explication 
mécanique de l'électricité et du magnétisme ; il se borne A 
démontrer que cette explication est possible." 

phénomènes électromagnétiques ~ phénomènes optiques 
(réciproque non vraie) 

Maxwell propose plusieurs 'édifices théoriques 
qui ne sont pas toujours achevés, 

voire qui restent indépendants entre eux 

Idée fondamentale de Maxwell formulée par Poincaré 

Soient q.,qz'·· ·qn paramètres expérimentalement observables 

(n . nombre de degrés de liberté du système) . 
L'observation .. lois de variation des q avec le temps 

t 
Recherche d'une interprétation mécanique du phénomène . . 

- soit par le mouvement de matière ordinaire 
- soit par celui d'un ou plusieurs fluide hypothétique 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

Soient m , m , ... m les masses des molécules constitutives j, 2 P ... du système (p très grand) de vecteur position respectif ri 

On suppose qu'il y a conservation de l'énergie ~ 
3 une fonction U des 3p coordonnées telle que : 

( 1 ) l = 1,Z, ••• p m .• 1.", -~ 
1. 1. 

L'énergie cinétique de m. vaut : T 
1. 

et on a : T + U '" cte 

1 . z = -m. r. 
Z 1. 1. 

On aura une explication mécanique complète si : 
-- on connaît U ; 

-- on peut exprimer les 3p coordonnées en fonction des n ql 
... Aussi, en exprimant les r. en fonction des q., 

1. 1. 

le système (1) de p équations devient 
le système (II) des équations de Lagrange. n équations 

(II) ~ dT _ dT + dU .. 0 
dt dqk dqk dqk 

"Si la théorie est bonne, ces équations (II) 
devront .tre identiques aux lois expérimentales observées." 

Inversement, toutes les fois que l'on pourra trouver 

des fonctions U(qk) et T(qk,qk) satisfaisant 

aux équations de Lagrange 
"on sera certain que le phénomène est susceptible 

d'une explication mécanique." 
Il faut pour cela trouver p constantes m. 

1. 

et 3p fonctions des q : Pl(qk)' ~l(qk)' &i(qk) 

telles que : 
j,l: . Z • 2 + it2. ) T = -z m. (P. + YI. 

1. 1. \. \. 

\. ,\,(. dPi) 
avec Pl • ~ qk dqk 

"Comme le nombre p peut être pr is aussi grand que l'on. veut, on 
peut toujours satisfaire ~ cette condition, et cela d'une infinit~ 
de mani.re •.. Si donc un phénomène comporte une explication 
mécanique complète, il en comporte une infinité d'autres qui 
rendront également bien compte de toutes les particularités 
révélées par l'expérience." 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

"Il est facile de comprendre maintenant quelle est l'idée 
fondamentale de Maxwell. Pour démontrer la possibilité d'une 
explication mécanique de l'électricité, nous n'avons pas à nous 
préoccuper de trouver une explication elle-même, il nous suffit de 
connaitre l'expression des deux fonctions T et U qui sont les deux 
parties de l'énergie, de former avec ces deux fonctions les 
équation de Lagrange et de comparer ensuite ces équations avec les 
lois expérimentales." 

".Entre toutes ces explications possibles, comment faire· un choix 
pour lequel le secours de l'expérience nous fait défaut? Un jour 
viendra peut-'tre 011 les physiciens se désintéresseront de ces 
questions, inaccessibles aux méthodes positives et les 
abandonneront aux métaphysiciens. Ce jour n'est pas venu; l'homme 
ne se résigne pas si aisément à ignorer éternellement le fond des 
c.hoses. " 

stage Analogies en physique Page 10 



Démarches analogiques dans l'histoire ... 

C/ QUELqUESANALOGI ES VULGl>,R J~~,'tRrçES, Q(fL?.E.OI rvç:~RE 

"'Quand nous voudrons ana lyser un. phénomène électr i que, nous 
prendrons un ou deux phénomènes mécaniques bien connus et nous 
c~hercherons à mettre en évidence leur parfai t parallélisme... Ces 
comparaisons ne sont pas ~ seulement de grossiers rapprochements 
mais elles se poursuivent jusque dans les détails les plus précis. 
Les limites de cet ouvrage ne me permettent pas d'aller aussi loin 
et je devrai me borner à une comparaison pour ainsi dire 
~rualitative. " 

La th60rie de Maxwell et les oscillations hertziennes 
Scientia, F'vrier 1904, G.Naud-Editeur, Paris, p.8~ 

ANALOGI E CONDENSA TEUIVRESERVOI R 

CONDENSATEUR 

Charger un condensateur 

RESERVOIR D·EAU 

Elever le niveau d'eau d'un 
réservoir. 

La décharge d'un condensateur L'eau peut servir à faire 
peut fournir de la chaleur et tourner une roue à aubes. 
du travail .écanique. 

Il ne se passe rien quand deux Il ne se passe rien quand deux 
conducteurs chargés et au même réservoirs d'eau de même niveau 
potentiel sont relié par un fil communiquent par un tuyau. 
conducteur. 

Il Y a circulation d'un courant Il y a écoulement d'un courant 
électrique jusqu'à égalité des d'eau jusqu'à identité des 
potentiels quand deux niveaux quand deux réservoirs 
conducteurs chargés à des de niveaux différents sont 
potentiels différents sont reliés par un tuyau. 
reliés métalliquement. . 

Charge électrique 
condensateur. 

Q d'un Hasse H d'eau contenue dans un 
réservoir. 

capacité C d'un condensateur 

Attractions 
armatures. 

entre 

stage Analogies en Physique 

Section horizontale 
réservoir. 

S 

les Forces pressantes sur 
parois d'un réservoir. 

d'un 

les 

-_. __ ... _._.' ----- .-._._---- ------
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Démarches analogiques dans l'histoire .. 

PROBLEHES DE CETTE ANALOGIE 

-- Pour un réservoir parallélépipédique, si on a a +-+ M, C +-+ S, 
alors U • O/C +-+ H/S • p.h (p masse volumique de l'eau, h : 
hauteur d'eau). 

-- Or si O.U est homogène à une énergie (U variable intensive 
a:ssoc iée à la var iable extent ive 0), M. ph n'est pas homogène à une 
énergie. 

Il faut donc envisager l'analogie suivante (g : accélération de 
la pesanteur) : 

charge a 
potentiel électrique V 

tension électrique U 

énergie électrique 
stockée dans le condensateur 

.. = ~.U z 

u 

Q 

~~o~----r----+X 

Forces entre 
armatures parallèles 
(à tension constante) 

!l' = in = _.!... a . U 
x ~x z e 

+-+ masse H d'eau 
+-+ potentiel gravitationnel gz 
+-+ "tension" gravitationnelle gh 

} { énergie mécanique 
+-+ stockée dans le réservoir 

.. 
+-+ .. = iH· gh 

z 
gh+- h 

o 

}-{ 
MAIS ! 

M 

s 
-'I~O~-----------------rle---+·x 

Forces sur 
une paroi verticale 
(à niveau constant) 

in tH. gh 
!l'x = ~x = zO--e---

-- A la pression électrostatique P ... 

pression hydrostatique P = pg(h-z) 
"fonctionne" plus au niveau formelo 

.. D Z _0-- uniforme correspond une 
Z & 

variable l'analogie ne 

-- A la capacité C = &S/e correspond un facteur pS/g • •• 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 
.. ------------ ----------

h 

UTILISATION PEDAGOGIQUE 

++1++ 

--1-- 1 
o 1 U OmO U"'O 

1 
" ... =-<J.U z 

1 

" II: iH. gh 

h 
2" 

1 
0/2 

TU/2 

" ... ~.U • 

1 
" II: ~.gh 

ANALOGI E ELECTROCI NETI QUE/HYDRAULI QUE 

1 
1 

0/2 

ELECTROCINETIQUE HYDRAULI QUE 

Intensité du courant électrique Débit volumique dans un tube 
dans un conducteur métallique horizontal long et de section 
long et mince. étroite. 

L' intensi té 1 croit comme . Le débit D croit co •• e : . 
v 

- la d.d.p. V -V - la différence des pressions 
z 1 P -P z 1 

- la section S du fil - la section S du tube 
- l'inverse de la longueur - l'inverse de la longueur 
l du fil l du tuyau 

Résistance électrique R 

Chaleur produite 
Joule 

par 

Résistance hydraulique RH 

effet Chaleur produite par viscosité 

Puissance P fournie au système : 
s> • (Vz-v.) 1 +-+ s> • (P -P ) D 

.. Z 1 v-

LOI D'HOM 
(V -V) = R. 1 z 1 

l 
R =-r·S 

stage Analogies en Physique 

LOI DE POISEUILLE 
(Pz -Pl) ... RHDV 

l 

8,,'11. ~ 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

EXEMPLES DE MODELES HYDRAULIQUES UTILISES DANS LES MANUELS 

t~!1i~ï:"·_··· ...... _.- ... --.- -...... -.. _---- ....... . .. ., ...... ~~ ... 
:::.. -_.. t:! -... 
~-: . .:=:::::. lE .... ~ ...... lL 
,~_ .. , .. - ._,... ~ ~ -"-
-;;' _~ ...... L... 

f" .,., • ~. 

1: • (', 

45 b 0 '" 

J. 
B A t 

stage Analogies en physique 

1 

Un~ pompe cp.nll·iCuge qui produit une circulation contin 
d cau. esl assimilable à un ~lcclrOllloleur. 

A 

Diminution cie la pressioll le 
10111: tI'lIlL tuyau ab parcourrt par Il TI cou
ralll (['('ail. 
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R , 

LOI 

R , 
R z 

Démarches analogiques dans l'histoire ... 

ANALOGI E MUTUELLE l NDUCTI ON" ROT A TI ON D· HAL TERE 

INDUCTION 

e 

DES MAILLES 

! d d 
.,. L'dt!, .,. H,dti z , 

i d d 
.,. Lzdti z .,. H'dt i , z .. 

V 

ROTATION D·UN HALTERE 

coef'f'.f'rot.. f' , 

• , 
, 

.. 
V , .. 

RI ry ·~x 
.. . v z z 

coef'f'.f'rot.. f' z 

Ca .,. • .,..)~ • • ~ .,.. ~ .,..,~ , z , , z z 

~ = ~(~ + ~ ) z, z 

THEOREME DE LA 
RESULTANTE CINETIQUE 

Il 
V 

d d 
(L,+HJdti, .,. (Lz+H)dti z + ". 

, d .. 
(m +-m)dtV , z t 

, d .... 
.,. (m "'-m)~tV + '" z z a~ z 

.,. Ri.,. R i = e 
" z z 

.,. f ~ .,. f ~ = 1 t, z z 

GRANDEURS ANALOGUES 

! . : j 
L, ~ • m, 

~ ~ 

H • • ./2 
R 4 • f 

lais l'analogie ne vaut plus pour les expressions 'nergétiques 
:ci, les coefficients d'inertie ai. (resp. m) représentent 

,'"inertie" électrique propres aux circuits (resp, à l'éther) 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

ANALOGUES DES EFFETS ELECTRODYNAMI QUES 

"L'éther est en mouvement dès qu'il y a des courants voltaïques et 
sa force vive est proportionnelle au carré de l'intensité de ces 
courants". 

ELECTRODYNAMIQUE REGULATEUR DE WATT 

i .. 

-+ 
tU 

x 

circul~. lden~ique. Qvec 

I" .. I • l''zl • 1 

; d~ =ôrt 
m 

ETUDE DYNAMIQUE DES SYSTEMES 

- Var iation de la force vive en fonction de 
sens des courants ; 
- Travail à fournir aux circuits, f.c.e.m. 
intensité constante; 
- Evolution spontanée des circuits (dans 
augmentation de la force vive). 

-+ 
tU 

x 

. , 

(a,J) 

d~ =ôrt 
c 

la position et du 

d'autoinduction à 

le sens d'une 

0'0\\ analogie Qualitative entre le régulateur de watt 0\\ 
boules tendent à s'écarter et semblent se repousser ft et 
circuits parcourus par des courants de sens contraire. 

"les 
deux 

~ Mais : si les boules sont des sphères • J ~ a , alors que, si les 
circuits sont des spires circulaires • L ~ a ; de même la 
"mutuelle d'Huygens" est proportionnelle au carré de la distance 
qui sépare les boules, alors que la mutuelle entre les circui ts 
varie tout autrement (loi de Neumann); 

- -- -- ----- -- ----------------~------------------ -- --- ------------- - ---------- -------------------- --- - ---- --
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

DI LA DEMARCHE ANALOGIQUE CHEZ EINSTEIN 

1/ QUELQUES ARTICLES THEORIQUES D'EINSTEIN ENTRE 1902 et 1909 
.-". - -. - - - - .. - - . -. - .. .." .',. ... - .. - -'--- -, ....... - .. -. - .. .. -- - --

A, 0, P, " Ann,li/M air Phy.if .. " P, l, " Phy.Ü'il isrh, l,it.rhrift " 
SB,P,A, V, " SitzungDuirlit, du f'rlussi.rhl Aklall.i, du lIi.61n.rhlft,n 

1902 -
1902 

1904 : Théorie cinétique de la chaleur : 

1903 
1904 

Théorie cinétique de l'équilibre thermique et du second principe de 
la thermodynlJJl1ique (A.D.P.,IX,417-433). 
Une théorie des fondements de la thermodynamique (A.D.P.,XI,170-187). 
Contribution à la théorie moléculaire générale de la chaleur 
(A.D.P.,XlV ,354-362). 

1905 : L'annus .1rabllis. <Einstein a alors 26 ans) 
18 mars 

30 avril 

11 mai . . 

30 juin : 
27 sept.: 

19 déc. : 

: Un point de vue heuristique concernant la product.iun et la 
transformation de la lumiÀl'e (A.D.P.,XVII,132-148). 
Une nouvelle détermination des grlJndeurs molécullJires : thèse 
de doctorat (A.D.P.,XIX,289-306). 
Kouvement des particules en suspension dans un fluide au repos 
impliqué par llJ théorie moléculaire cinétique de la chaleur 
(A.D.P. ,XVII,549-560). 
Electrodynamique des corps en mouvement (A.D.P.,XVII,891-921). 
L'inertie d'un corps dépend-elle de son contenu énergétique ? 
(A.D.P. ,XVIII,639-641). 
Contribution à la théorie du mouvement brownien (A.D.P.,XlX,371-
381) . 

1906 : lljses au point. 
mars 1906: A propos de la théorie de la production et de l'absorption de 

la lumière (A.D.P.,XX,199-206) 
mai 1906: Principe de conservation du mouvement du centre de gravité et 

inertie de l'énergie (A.D.P.,XX,627-633) 

1907 : Vers les phcmcms. 
nov. 1906: La théorie de Planc1r du rayonnement et la théorie de la chaleur 

spécifique (A.D.P. 1907,XXII,180-190) 

1909 : Dualité du rayonne.ent 
janv. 1909: A propos de l'état actuel de la question du rayonnement 

<P .2.,X,185-193) 
oct. 1909: Evolution de nos conceptions sur l'essence et la constitution 

du rlJyonnement <P.Z.,X,817-825) 

1911 L'état actuel du problème des chaleurs spécifiques <Rapport Congrès 
Solvay 1911, Gauthier Villars,407-450) 

1917 A propos de la théorie quantique du rayonnement (P.Z.,XVlII,121-128) 
1924 Théorie quantique du gaz parfait monoatomique (premier mémoire) 

<SB.P.A.W .,261-267) 
1925 Théorie quantique du gaz parfait monoatomique (deuxième mémoire) 

<SB.P.A.W .. 3-14.) 
----------- -------------
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

11/ "ON NE VOIT PAS POURQUOI ..... 

Introduction de l'article de BarS 1905 <quanta de luaière) : 
"Il existe une profonde différence formelle entre les représentations 
théoriques que se sont forgées les physiciens à propos des gaz et des 
autres corps pondéral51es, et la théorie de Kaxwell des processus 
électromagnétiques dans ce qu'il est convenu d'appeller l'esp.2ce vide. En 
effet, alors que nous considérons que l'état d'un corps est p.2rfaiteJ1lent 
déterminé p.2r les positions et les vitesses d'un nombre d'atomes et 
d'électrons, très grand certes, mais néanmoins fini, nous nous servons 
pour la détermination de l'état électromagnétique d'une région de l'espace 
de fonctions d'espace continues, si bien que nous ne pouvons pas 
considérer qu'un nombre fini de gra~deurs suffise à fixer complètement 
l'état électromagnétique de l'esp.2ce. Selon la théorie de Kaxwell, l'énergie 
doit être conçue, pour tous les phénomènes purement électromagnétiques, 
et donc également pour la lumière, comme une fonction continue de 
l'espace, alors que l'énergie d'un corps pondérable doit, selon les 
conceptions actuelles des physiciens, être décrite comme une somme 
portant sur les atomes et les électrons. L'énergie d'un corps pondérable 
ne peut être divisée en parties aussi nombreuses et aussi petites que l~n 
veut, alors que l'énergie d'une radiation lumineuse émise par une source 
ponctuelle est, selon la théorie de Kaxwell de la lumière (ou plus 
généralement, selon toute théorie ondulatoire), distribuée de façon 
continue sur un volume sans cesse croissant ... " 

Introduction de l'article de mai 1905 <mouvement brownien) 
"Dans cet article, on se propose de montrer que, selon la théorie 
moléculaire cinétique de la chaleur, des corps en suspension dans un 
fluide, d'une taille visible au microscope, doivent du fait du 
mouvement moléculaire de la chaleur -- effectuer des mouvements d'une 
ampleur telle qu'ils puissent aisément être mis en évidence au microscope. 
Il se peut que le mouvement dont il est question ici soit identique à ce 
que l'on appelle "mouvement brownien". Les informations qui me sont 
parvenues à ce sujet sont cependant si peu précises qu'il ne m'a pas été 
possible de me faire une opinion. Si le mouvement dont il est question 
ici, ainsi que les lois que l'on peut anticiper à son sujet, sont 
effectivement observés, d'une part la thermodynamique classique devra être 
considérée comme n'étant déjà plus strictement valable à l'échelle des 
distances que résoud le microscope, d'autre part on pourra déterminer de 
façon exacte les vraies dimension atomiques. S'il s'avérait, à l'inverse, 
que la prédiction sur ce mouvement -était inexacte, il y aurait là un 
argument de poids à opposer à la conception moléculaire cinétique de la 
chaleur." 

--_.--_._--------
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Démarches analogiques dans l'histoire", 

Paragraphe 1 Article mai 1905 
" ... si l'on adopte le point de vue de la théorie moléculaire cinétique de 
la chaleur, on arrive à une toute autre conception. Selon cette théorie, 
une molécule dissoute ne diffère d'un corps en suspension fl.ut: par la 
taille et l'on ne voit pas pourquoi. il ne correspondrait pas à un certain 
nombre de corps en suspension la m~me pression osmotique qu 'au m~me 
nombre de molécules dissoutes ... " 

solut.ion Tp P ? 
i os os 

~ ____ ~'~~ ____ -4~ 

membranesemi -perméable ............... ~ l f.:.:'·.:tJ L_ _ +_. 

SOLVANT SOLVANT 

Introduction de l'article de juin 1905 <relativité : traduction Bolovine) 

a~;x'~ 
at 

"On sait que l'Electrodynamique de ](ax",e11, telle qu'elle est conçue 
aujourd 'hui, conduit, quand elle est appliquée aux corps en mouvement, à 
des asymétries qui ne semblent pas ~tre inhérentes aux phénomènes. 
Rappelons, par exemple, l'action mutuelle électrodynamique s'exerçant entre 
un aimant et un conducteur. Le phénomène observé dépend ici . uniquement du 
mouvement relatif du conducteur et de l'aimant, tandis que, d'après la 
conception habituelle, il faudrait établir une distinction rigoureuse entre 
le cas où le premier de ces corps serait en mouvement et le second au 
repos, et le cas inverse. En effet, quand l'aimant est en mouvement et le 
conducteur au repos, il se produit autour du premier un champ électrique 
correspondant à une certaine localisation de l'énergie, qui engendre un 
courant aux endroits où se trouvent des parties du conducteur. Dans le 
cas où l'aimant est au repos et le conducteur en mouvement, il ne se 
produit pas de champ électrique autour de l'aimant. Il se produit par 
contre dans le conducteur une force électromotrice à laquelle ne 
correspond aucune énergie mais qui -- en supposant le même mouvement 
relatif dans les deux cas -- engendre des courants électriques qui sont 
de même grandeur et qui se manifestent de la m~111e manière que ceux 
produits par les forces électriques dans le premier cas ... " 

~ 

~,......,~ 

-) C' : Si IN _·v [1 Si ~- N 
1 ~ 

y~ 

~ at. d~ (p=~/,j~;x'~ ) ~ =~AB q e=~( ~A~)d1 (P='ô) 

'* =--at '* e=o---. dt rro 
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Démarches analogiques dans l'histoire ... 

111/ DEDUCTION ANALOGIQUE 

Introduction de l'article de .are 1905 <SUite) 
"De fait, il me semble que les observations sur le "rayonnement noir", la 
photoluminescence, la ]2roduction de rayons cathodiques au moyen de la 
lumière ultraviolette et d'autres classes de phénomènes concernant la 
production ou la transformation de la lumière, apparaissent comme plus 
compréhensibles si l'on admet que l'énergie de la lumière est distribuée 
de façon discontinue dans l'espace. Selon l'hypothèse envisagée ici, lors 
de la propagation d'un rayon lumineux émis par un point, l'énergie n'est 
pas distribuée de façon continue sur des espaces de plus en plus grands, 
mais est constituée d'un nombre fini de quanta d'énergie localisés en des 
points de l'espace, chacun se déplaçant so!!ns se diviser et ne pouvant ~tre 
absorbés ou produits que tout d'un bloc' 

Introduction de l'article de .ai 1905 (extrait) 
" ... 11 se peut que le mouvement dont il est question ici soit identique à 
ce que l'on appelle "mouvement brownien". Les informations qui me sont 
parvenues à ce sujet sont cependant si peu précises qu'il ne m'a pas été 
possible de me faire une opinion. Si le mouvement dont il est question 
ici, ainsi que Jes lois que l'on peut anticiper à son sujet, sont 
effectivement observés, d'une part la thermodynamique classique devra 14tre 
considérée comme n'étant déjà plus strictement valable à l'échelle des 
distances que résoud le microscope, d'autre part on pourra déterminer de 
façon exacte les vraies dimension atomiques. S'il s'avérait, à l'inverse, 
que lo!! prédiction sur ce mouvement était inexacte, il y aurait là un 
argument de poids à opposer à la conception moléculaire cinétique de la 
chaleur." 

Introduction de l'article de juin 1905 (suite) 
" .. . Des exemples du m~me genre, ainsi que les expériences entreprises pour 
démontrer le mouvement de la Terre par rapport au «milieu où se propage 
lo!! lumière)) et dont les résultats furent négatifs, font naître la 
conjecture que ce n'est pas seulement dans la mécanique qU'aucune 
propriété des phénomènes ne correspond à la notion de mouvement absolu, 
mais aussi dans l'électrodynamique... Nous voulons élever cette conjecture 
(dont le contenu sera appelé dans ce qui suit «principe de relativité))) au 
rang d'une hypothèse et introduire en outre la supposition, qui n'est qu'en 
apparence incompatible avec ce principe, que la lumière se propage 
toujours dans le vide avec une certaine vitesse c indépendante de l'état 
de la source lumineuse. En s'appuyant sur la théorie de Kaxwell, on peut 
arriver à construire à l'aide de ces deux suppositions une 
Electrodynamique des corps en mouvement simple et exemptes de 
contradiction. On verra que l'introduction d'un «éther lumineux)) devient 
superflue par le fait que notre conception ne fait aucun usage d'un 
«espace absolu au repos)) ... " 
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