APPENDICE 1
Extrait du chapitre IT' de I’ouvrage [10] :

« A DPinverse, des efforts patients et ardents de réflexion sur ces textes
peuvent conduire a des réussites exceptionnelles. L’attitude de Maxwell est en
tout point exemplaire, et son témoignage, qu’il expose avec tant de ferveur, est

capital pour la défense et I’illustration de nos points de vue.

2.3 Les lecons de Maxwell

« Avant de commencer ’¢tude de 1’¢lectricité, je pris la résolution de ne
pas lire des mathématiques sur ce sujet, avant d’avoir parcouru les Recherches
expérimentales sur I’électricité de Faraday. Je savais que 1’on pensait qu’il y
avait une divergence de vue sur la maniére dont Faraday d’une part et les
mathématiciens de 1’autre concevaient les phénomeénes, si bien qu’aucune des
parties n’était satisfaite du langage de 1’autre. J’étais également convaincu que ce
désaccord ne provenait pas d’une erreur d’un coté ou de ’autre. Je dois cette
conviction a sir William Thomson ; je lui dois également 1’essentiel de ce que j’ai
appris sur le sujet, par son aide, ses conseils, ses publications.

En poursuivant I’étude de Faraday, je percus que sa méthode de concevoir
les phénomeénes, bien que n’étant pas exprimée sous la forme conventionnelle de
symboles mathématiques, était également de type mathématique. Je découvris
que ces méthodes pouvaient s’exprimer dans les formes mathématiques
ordinaires, et ainsi étre comparées a celles des mathématiciens professionnels.

Par exemple, Faraday voyait dans son esprit des lignes de force traversant

tout espace la ou les mathématiciens voyaient des centres de force attirant a

1Ce chapitre est la reprise partielle d’un article paru sous le titre La Formule et le Fait dans trois revues : Bulletin
du Groupe d’Etudes des Rythmes biologiques, vol.8, n°® 6, 1976, 185-200 ; Economies et Sociétés, n° 29, 1977,
533-552 ; Bulletin de I’Association des Professeurs de Mathématiques de I’Enesignement public, n® 309, 1977,
471-492.



distance : Faraday recherchait le si¢ge du phénomene dans 1’action réelle qui se
produisait dans le milieu ; les mathématiciens étaient sirs de I’avoir trouvé dans
un pouvoir d’action a distance, agissant sur les fluides €lectriques.

Apres avoir traduit en mathématiques ce que je considérais comme étant
les idées de Faraday, je trouvais qu’en général les résultats des deux méthodes
coincidaient, de sorte que les deux méthodes permettaient d’expliquer les mémes
phénomenes et de déduire les mémes lois d’action ; mais je trouvais aussi que la
méthode de Faraday ressemblait a celles dans lesquelles, partant du tout, on
arrive aux parties par 1’analyse, tandis que les méthodes mathématiques
ordinaires étaient fondées sur le principe qui consiste a prendre d’abord en
considération les parties pour construire par synthese le tout.

Je trouvais €galement que quelques-unes des méthodes de recherche les
plus fertiles découvertes par les mathématiciens pouvaient étre exprimées de bien
meilleure facon dans les termes, les idées de Faraday, que dans leur forme
originale. »

Maxwell poursuit dans sa préface, deux pages plus loin: « Je me suis
limité presque entierement au traitement mathématique du sujet, mais je
recommanderais a 1’étudiant, aprés qu’il eut appris, si possible expérimenta-
lement, quels sont les phénomeénes a observer, de lire avec soin les Recherches
expérimentales sur I’électricité de Faraday. Il y trouvera un compte-rendu
historique, strictement contemporain, de quelques-unes des découvertes et
recherches électriques les plus grandes, réalisées dans un ordre de succession qui
aurait pu difficilement étre amélioré si le résultat en avait été connu des le début,
et exprimées dans le langage d’un homme qui porte beaucoup d’attention a la
description précise des opérations scientifiques et de leurs résultats.

L’¢étudiant aura intérét a lire les mémoires originaux sur le sujet qu’il
travaille, quel que soit celui-ci ; car la science est toujours plus complétement

assimilable quand on I’étudie dans son état naissant. »



Toutes ces lignes son extraites de la préface de son traité [15]. Dans le
cours de ce livre, au volume 2, il incite a nouveau le lecteur a se pencher sur
I’ouvrage de Faraday. Voici en quels termes : « 528. La découverte par Oersted
de I’action magnétique d’un courant électrique a conduit, par un processus direct
de raisonnement, a la découverte de la magnétisation par les courants électriques,
et de I’action mécanique entre les courants électriques. Cependant, ce ne fut pas
avant 1831 que Faraday, qui avait essayé depuis quelque temps de produire des
courants électriques par une action magnétique ou électrique, découvrit les
conditions de I’induction magnéto-¢électrique. La méthode employée par Faraday
dans ses recherches était fondée sur un appel constant a I’expérience connue,
moyen de vérification de ses idées, et sur I’approfondissement constant de celles-
ci sous l'influence directe de 1’expérience. Dans ses publications sur ses
recherche, nous trouvons ces idées exprimées dans un langage qui est d’autant
mieux adapté a une science naissante qu’il est quelque peu étranger au style des
physiciens accoutumés a établir des formes mathématiques de pensée.

La recherche expérimentale par laquelle Ampere établit les lois de 1’action
mécanique entre les courants €lectriques est 1’une des plus brillantes réussites de
la science.

L’ensemble, théorie et expériences, semble avoir jailli pleinement adulte et
tout armé du cerveau du « Newton de I’Electricité ». La forme en est parfaite, la
précision inattaquable, et se résume en une formule d’ou 1’on peut déduire tous
les phénomeénes, et qui demeurera la formule cardinale de 1’électro-dynamique.

Cependant, la méthode d’Ampere, bien que moulée dans une forme
inductive, ne nous permet pas de suivre la formation des idées qui ’ont guidé.
Nous pouvons difficilement croire qu’Ampére a vraiment découvert la loi de
I’action au moyen des expériences qu’il décrit. Nous en venons a soupgonner —
en fait, il nous le dit lui-méme — qu’il a découvert cette loi par un procédé qu’il
ne nous montre pas et qu’apres avoir construit une démonstration parfaite, il a 6té

toute trace de I’échafaudage au moyen duquel il I’avait batie.



Faraday, au contraire, nous montre aussi bien ses échecs que ses
expériences réussies, ses 1dées latentes aussi bien que celles qui se sont
développées, et le lecteur, si inférieur a lui en pouvoir d’induction, éprouve
encore plus de sympathie que d’admiration; il est tenté de croire que si
I’occasion lui en était offerte, il pourrait, lui aussi, devenir un découvreur. Tout
¢tudiant devrait donc lire les recherches d’Ampére comme un splendide exemple
du style scientifique dans la présentation d’une découverte, mais il devrait aussi
¢tudier Faraday pour cultiver un esprit scientifique, au moyen de 1’action et de la
réaction qui se produiront entre les faits nouveaux présentés par Faraday et les
idées qui prendront naissance dans son propre esprit.

Ce fut peut-étre un bénéfice pour la science que Faraday, bien que
pleinement conscient des formes fondamentales de I’espace, du temps et de la
force, n’ait pas ét¢ un mathématicien déclaré. Il n’était pas tenté de se plonger
dans les nombreuses recherches intéressantes de pure mathématique que ses
découvertes lui auraient suggérées si elles avaient été présentées sous une forme
mathématique, et il ne se sentait obligé ni de forcer ses résultats a prendre une
forme acceptable au goiit mathématique de I’époque, ni de les exprimer sous une
forme peu susceptible d’étre attaquée par les mathématiciens. Il eut ainsi la
liberté¢ de faire son travail personnel, d’accorder ses idées a se faits, et de les

exprimer dans un langage naturel et non technique. »

2.4 Sur la premiére legon : « Il faut prendre I’idée de celui-la méme qui I'a
inventée »

Cette formule d’Alain résume la premicre lecon que nous rappelle
Maxwell. Lecon, antique, on la trouve déja chez Platon, mais tant de fois
négligée ! la lecture du créateur apporte plus a I’entendement, enrichit davantage
que ne semble pouvoir le faire n’importe quel épigone.

La pédagogie universitaire pourrait tenir compte de cette remarque. Le

professeur renvoie-t-il assez 1’étudiant a la lecture des fondateurs ? Comme on le



fait dans le secondaire pour les lettres classiques, on pourrait également réunir
des textes scientifiques importants, et passer quelques heures a les commenter.
Un professeur d’histoire des sciences serait chargé de ce role. A un niveau plus
¢levé, I’étudiant rédigerait un petit rapport sur 1’historique d’une découverte
contemporaine, afin, principalement, que soit suscit¢ en lui I’intérét pour la
pensée d’autrui.

Il fut un temps, en France, ou I’on ne dédaignait pas ce contact avec les
maitres du passé. Ainsi Alfred Kastler, lorsqu’il était & I’Ecole normale, dut faire
un exposé sur Ampere. Qui peut apprécier, avec exactitude, I’incidence secrete de
ce petit travail d’histoire sur la carriére du prix Nobel ? L’école francaise de
physique aurait-elle gagné a la lecture des traités de Maxwell [15] et de Thomson
et Tait [23], qui dormaient dans les réserves de la bibliotheque de I’Ecole
normale (les pages 41 a 96 du second de ces traités [édition de 1891] n’étaient
méme pas découpées) ? Des expériences de formation « nouvelle » portant sur
quelques décennies permettraient sans doute d’asseoir la valeur d’une réponse.

Il va sans dire que la doctrine qui est présentée ici est applicable a toutes
les disciplines. Les éditeurs y trouveraient leur compte : on publierait & nouveau
les ouvrages des grands précurseurs, et si possible leurs éditions princeps ou 1’on
peut gotter la fraicheur de la premiére pensée.

Chez les naturalistes, I’ceuvre de Buffon, par exemple, gagnerait, semble-t-
il, a étre mieux connue. On sait 1’intérét que portait ce grand savant aux
mathématiques ; les travaux et les réflexions qu’elles lui ont inspirés gardent
toute leur jeunesse. Ses idées sur la perception physiologique [7] mériteraient
encore d’étre examinées. Et ces lignes ne pourraient-elles pas intéresser les
embryologistes : « Les vrais ressorts de notre organisation ne sont pas ces
muscles, ces veines, ces artéres, ces nerfs, que 1’on décrit avec tant d’exactitude
et de soin ; il existe, comme nous 1’avons dit, des forces intérieures dans les corps
organisés, qui ne suivent point du tout les lois de la mécanique grossic¢re que nous

avons imaginée, et a laquelle nous voudrions tout réduire : au lieu de connaitre



ces forces par leurs effets, on a tiché d’en écarter jusqu’a 1’idée ; on a voulu les
bannir de la philosophie : elles ont reparu cependant, et avec plus d’éclat que
jamais, dans la gravitation, dans les affinités chimiques, dans les phénomeénes de

I’électricité... » ? »

[Les titres des autres paragraphes de ce chapitre, liés a 1’histoire des sciences,

sont les suivants :

2.5 Sur la seconde lecon : les dangers de I’algébrose
2.6 L’irrationnel contre I’algébrose

2.7 La nouveauté et le moyen terme]



APPENDICE Il

1. Extrait de I’ouvrage de C. G. Jung, Psychologie de I’Inconscient [37] (ou il

présente a nouveau sa notion d’«’images archétypes »)

« Considérons, par exemple, I’une des plus grandes idées qui soient nées
au cours du XIX" siécle, I’idée de la conservation de 1I’énergie. Elle fut émise par
Robert Mayer. C’était un médecin, et non un physicien ou un philosophe de la
nature auxquels on serait tenté d’attribuer la création d’une idée de cette sorte.
Or, il importe de savoir que cette idée n’a pas été, au sens propre du terme, créée
par Robert Mayer. Elle n’a pas été non plus engendrée par la confluence de
conceptions ou d’hypotheses scientifiques alors existantes ; elle s’est développée
chez son créateur, a la manic¢re d’une plante. Mayer écrivant a Griesinger, en
1844, s’exprimait ainsi : « Ce n’est pas en un effort de réflexion , a ma table de
travail, que j’ai trouvé cette théorie. » Il continue sa lettre en communiquant a
son correspondant certaines observations physiologiques qu’il avait faites de
1840 a 1841 comme médecin de bord et il enchaine en ces termes : « si I’on veut
éclaircir des questions physiologiques, la connaissance des processus physiques
est indispensable, a moins qu’on ne préfeére prendre ces choses sous I’angle
métaphysique, ce qui me répugne infiniment. Je m’en suis donc tenu a la
physique et me suis adonné a celle-ci avec une telle passion que — ce qui
porterait bien des gens a rire de moi — je me souciais for peu du continent
lointain ou nous abordions et que je préférais demeurer a bord ou je pouvais
travailler sans interruption et ou, certaines heures, je me sentais comme inspire ;
rien de semblable, & ma souvenance, ne m’est jamais arrivé ni avant ni apres.
Quelques éclairs de pensée qui me traversérent 1’esprit — c’était en rade de
Surabaja — furent aussitot poursuivis avec ardeur et me conduisirent encore a de
nouveaux sujets. Ces temps-la sont passés, mais un examen a téte reposée de ce

qui a alors émergé en moi m’a appris qu’il s’agissait d’une vérité qui non



seulement peut étre sentie subjectivement, mais qui, encore, peut étre prouvée
objectivement. Cette démonstration pourra-t-elle étre faite par un homme aussi
peu versé en physique que moi, c’est ce que naturellement il ne m’appartient pas
de juger. »

Helm, dans son ouvrage Energetik?, émet I’opinion que la pensée nouvelle
de Robert Mayer ne s’est pas dégagée peu a peu, par une étude et une réflexion
approfondie des conceptions traditionnelles qu’on se faisait de la force, mais
qu’elle appartenait a ces idées intuitivement pergues, qui, provenant d’autres
domaines de I’esprit, s’emparent, pour ainsi dire, de la pensée, et I’obligent a
transformer dans leur sens les conceptions traditionnelles.

La question qui se pose maintenant est de savoir d’ou provenait I’idée
nouvelle qui s’est imposée a la conscience avec une puissance si €¢lémentaire. Et
d’ou tirait-elle cette force, qui dominait tellement le conscient qu’elle le
soustrayait aux impressions multiples d’un premier voyage aux Tropiques ? 1l
n’est pas aisé¢ de répondre a ces questions ! Si nous appliquons nos conceptions a
ce cas, notre explication devrait étre celle-ci: I’idée de I’énergie et de sa
conservation doit étre une idée originelle qui sommeille dans I’inconscient
collectif. Cette conclusion nous oblige naturellement a prouver qu’une telle
image originelle existait véritablement dans I’histoire de 1’esprit humain et
qu’elle fit sentir son influence a travers des milliers d’années. De fait, cette
preuve peut étre réellement apportée sans difficultés particulicéres : les religions
les plus primitives, dans les contrées les plus diverses du globe, sont fondées sur
cette image. Ce sont les religions dites dynamistes, dont la pensée unique et
déterminante consiste a affirmer D’existence d’une force magique partout
présente et qui est comme le centre de toutes choses'. Taylor, le savant anglais

bien connu, de méme que Frazer ont commis le malentendu de prendre cette

! Robert Mayer : Kleinere Schriften und Briefe, Stuttggart, 1893, p. 213. Brief an Wilhelm Griesinger, 16 juin
1844.

2 G. F. Helm, Die Energetik nach ihrer geschilchtlichen Entwicklung, Leipzig, 1898, p. 20.

! Cette force est appelée « mana ». Voir N. SOEDERBLOM, Das Werden des Gottesglaubens, Leipzig, 1916.



idée pour de I’animisme. En réalité, par leur représentation d’une force, les
primitifs n’entendent point du tout des 4mes ou des esprits, mais vraiment
quelque chose que le savant américain Lovejoy® désigne de fagon pertinente
sous le nom de « primitive energetics ». Cette notion correspond a une
représentation de 1’ame, de 1’esprit, de Dieu, de santé, de force physique, de
fertilité, de magie, d’influence, de puissance, de considération, de médicament,
ainsi que de certains états d’ame qui se caractérisent par le déclenchement
d’affects. Chez certaines peuplades polynésiennes, « Mulungu » (c’est précisé-
ment le nom de cette conception de 1’énergie qu’ont les primitifs) est esprit,
ame, étre démoniaque, magie, considération ; et s’il se produit quelque chose
d’inattendu et qui fait sensation, ces Polynésiens crient « Mulungu ». Cette
notion de force est aussi chez les primitifs la premiere figuration de la
conception de Dieu. Cette image, au cours de ’histoire, s’est développée en des
variations toujours nouvelles. Dans I’ Ancien Testament, la force magique brile
dans le buisson ardent et illumine la figure de Moise ; dans les Evangiles, elle
pleut du ciel, incarnant le Saint-Esprit sous formes de langues de feu. Chez
Héraclite, elle apparait comme 1’énergie de 1’univers, comme un « feu éternel-
lement vivant » ; chez les Perses, elle est la splendeur du feu de « I’hadma », de
la grace divine ; chez les stoiciens, on la retrouve dans la chaleur originelle, la
force du destin. Dans les 1égendes du moyen age, elle apparait comme 1’auréole,
le nimbe de sainteté, et elle s’échappe, flamme rougeoyante, du toit de la
chaumiere dans laquelle le saint est en extase. Dans leurs visions, les saints
voient le rayonnement de cette force comme un soleil, comme la plénitude de la
lumiére. D’aprés une conception ancienne, c’est I’ame elle-méme qui est cette
force. La notion de son immortalité comporte sa conservation, et dans la

représentation bouddhique et primitive de la métempsycose (ou migration des

2 Arthur 0.LOVEJOE, The Fondamental Concept of the Primitive Philosophy in The Monist, vol. XVI, 1906, p.
361.



ames) se trouve exprimée son aptitude illimitée aux métamorphoses, jointes a sa
conservation constante.

Cette idée est donc inscrite depuis des temps immémoriaux dans le
cerveau humain. C’est pourquoi elle se trouve disponible dans I’inconscient de
chacun de nous. Il n’est besoin que de certaines conditions pour I’en faire surgir.

Celles-ci, manifestement, étaient remplies chez Robert Mayer. »

2. Exemples de lagrangiens

« L’énergie sera toujours définie, dans un premier temps, comme une
forme quadratique sur un espace de fonctions dépendant elles-mémes de la
vitesse ou du flux. L’action ... sera I’intégrale au cours du temps d’une telle
énergie : les fonctions que ’on vient de considérer doivent étre supposées de
carré intégrable ; elles forment, par définition, un espace de Hilbert.

La mécanique classique et la physique ne cessent de considérer des
formes quadratiques qui se présentent sous une forme agréable, et sont
appelées des lagrangiens homogeénes.

Soit X(x) un vecteur « vitesse » d’origine x et dont la longueur dépend du
point considéré. R désigne une matrice symétrique (r;; = 1;1) et X’(x) le vecteur
transposé du vecteur X(x).

L’expression

T(X(x)) =% X’(x) R X(x)
est appelé un lagrangien homogeéne. Il peut avoir I’'une des significations

suivantes :

Nombre T Vecteur X Matrice R
1. énergie cinétique Vitesse Masse d’inertie
2. énergie cinétique Vitesse Moment d’inertie
3. énergie de angulaire Coefficient de
dissipation Vitesse frottement




4. énergie cinétique Courant Coefficient de
magné- self-induction
tique Courant Résistance

5. énergie de ¢lectrique
dissipation Flux

¢électrique Résistance

6. énergie de Champ de vecteurs| thermodynamique
dissipation forces ¢électriques Constante
thermodynamique di¢lectrique

7. densité d’énergie

En mécanique classique, I’expression L = T — U ou T est un lagrangien

homogeéne, U un potentiel, s’appelle un lagrangien.® »

3. Les équations d’Euler-Lagrange

.
Soit S = J-L(q, q)dz I’action associée au lagrangien L(q, q’), ou q(t) est
t

la position de la particule sur sa trajectoire. Une légere modification de cette
trajectoire se traduirait par une légére modification correspondante de cette
position, elle deviendrait q(t) + 8q(t) : dq(t) caractérise donc la variation de la
trajectoire a la date t. Notons que cette trajectoire doit passer, aux dates t et t’,
par les positions q(t) et q(t’), ce qui impose que :

8q(t) = dq(t’) = 0.

q’(t), de son coté, deviendrait q’(t) + 8q°(t), ou 6q’(t) = (dq(1))’ (cfla note 32).

.
L’action serait alors jL(q+5q, q'+q)d7 | Un développement du lagrangien,
t

limité au premier ordre, donne la relation :

b b 2 2 7aL L)
L(q+69,q” +8q’) =L(q,q’) +dq %(q,q)+8q a—q'(q,q)-

? Extrait de [10], pages141-142.



Elle conduit a une variation de 1’action :
C oL oL
5 - || 180 L@ a)+ 60 @ a )

Compte tenu de la relation 6q° = (8q)’, le second terme de cette intégrale,

intégré par partie, a pour valeur :

"
_[ (8q)’ 5q 5 (a ) dt = [3q(t) a L), @) - [5q(t) (q(t) q ()] -
J‘ dq d r( )dr

Puisque 6q(t) = 0q(t’) =0, I oq’ Gq' (q, q’)dr = _[ 0q - dr (6 ,)dr

Par suite :
5= 12 @) - (2 sqar

Selon le principe de Fermat-Maupertuis, une trajectoire physique rend
minimale la dépense d’énergie pour accomplir le trajet. Si donc on la modifie de
dq et qu’elle reste une trajectoire physique, la variation S sera nulle. Cela
impose que le terme entre crochet dans I’expression de S soit nul ; d’ou, dans

chaque direction 1 du mouvement, la relation dite équation d’Euler-Lagrange :

oL _

- g=o

4. Les relations de réciprocité

Du principe selon lequel le travail total accompli par une force F(s), lors
d’un déplacement le long d’un chemin paramétré par S et joignant deux points a

et b, est indépendant du chemin choisi, résulte que ce travail s’écrit U(b) — U(a)

= I:F(S).ds ou U(s) est une fonction dite potentiel, du type de celles considérées



par Gauss (cf la fin du paragraphe I1.1.2), dont la valeur ne dépend donc que de
la position spatiale S.

Considérons alors deux chemins ¢’ et ¢’’ joignant a et b, et désignons par
U(s’) la valeur de la fonction potentielle en un point s’ situé sur le chemin ¢’, par
U(s”’) la valeur de la fonction potentielle en un point S’” situé sur le chemin ¢’’.

Par le principe précédent,

U(b) - U(a) = [[F(s).ds' = [F'(s").ds"

ou F’(s’), respectivement F’’(s’”), est la force le long du chemin c’,
respectivement c’’.

Perturbons le potentiel donné de sorte qu’il devient U + dU, avec pour

propriétes :

§U(a) = 8U(b) = 0, U(S") = U(s™") + SU(S™), U(S”) = U(S’) + U(S").

Avec ce nouveau potentiel U + dU, la force le long du chemin ¢’ devient

F’’, celle le long du chemin ¢’” devient F’°, et ’on a alors :

[Fs).ds' = [F(sn.ds'

Un grand nombre de lois dites de réciprocité, (celle de Lars Onsager
(1903-1976) en physico-chimie, de Tellegen pour les réseaux électriques, ...) ne
sont que des variantes de cette égalit¢ et donc du principe précité, ou I’on
considere des puissances (quantités de travail par unité de temps) et non des

travaux.

5. Extrait du traité de Thermodynamique de Poincaré [51] :

3 Jai donné cette propriété élémentaire en 1981, dans un cours de DEA fait auprés de physiciens : Chapitre IV
(Contraintes globales, systémes conservatifs et bifurcations) in Systéme, Développement, Mémoire, Publ. Math.
Paris 12, ISSN 0761-3059/01.



« 48. Dernieres idées de Sadi Carnot. — Déja, dans les derni¢res pages du
mémoire dont nous venons d’esquisser les principales lignes, Carnot congoit des
doutes sur la légitimité de la conservation du calorique.

Parmi les raisons qui I’ont amené a ce doute les expériences de Rumford et
de Davy sur le frottement tiennent probablement le premier rang. Mais des
raisons d’une autre nature semblent aussi avoir contribué a ce changement
d’idées.

A cette époque la discussion entre les partisans de la théorie de 1’émission et
les partisans de la théorie des ondulations de la lumiere était a sa période aigué
et les arguments de ces derniers commencaient a avoir une portée décisive pour
le triomphe de la théorie qu’ils soutenaient. La lumiére paraissait donc déja
devoir étre considérée comme une manifestation du mouvement moléculaire.
D’autre part, des expériences récentes montraient 1’identité de la lumiére et de la
chaleur rayonnante; cette derniere devait donc également provenir d’un
mouvement. Il devenait dés lors naturel de considérer 1’état thermique d’un
corps comme résultant du mouvement de ses molécules matérielles et de voir
dans la chaleur une transformation des mouvements sensibles. D’ailleurs cette
hypothése n’était pas nouvelle ; elle avait été introduite deux siecles auparavant,
mais sans aucune raison scientifique, par Francois Bacon, puis par Boyle, puis
reprise plus tard par Euler. La théorie de Fresnel n’apportait donc, en réalité,
qu’une confirmation partielle d’une hypothése déja ancienne.

49. Quoi qu’il en soit, quelque temps avant sa mort prématurée, Carnot
possédait sur la chaleur des idées tout a fait conformes a nos idées actuelles. Il
les consigna dans des Notes manuscrites qui resterent ignorées jusqu’en 1871 ;
leur lecture ne laisse aucun doute sur 1’importance des progreés qui seraient
résultés d’une publication plus hative.

Nous y trouvons en effet :

«La chaleur n’est autre chose que la puissance motrice, ou plutdt le

mouvement qui a changé de forme. C’est un mouvement dans les particules du



corps. Partout ou il y a destruction de force motrice, il y a en méme temps
production de chaleur en quantité précisément proportionnelle a la quantité de
puissance motrice détruite. Réciproquement : partout ou il y a destruction de
chaleur, il y a destruction de puissance motrice », et « 1’on, peut poser en thése
générale que la puissance motrice est en quantité invariable dans la nature ;
qu’elle n’est jamais, a proprement parler, produite ou détruite. A la vérité, elle
change de forme, c’est-a-dire qu’elle produit tantdt un genre de mouvement,
tantot un autre, mais elle n’est jamais anéantie . »

Pouvait-on exprimer de maniére plus claire et plus précise le principe de la
conservation de I’énergie ?

Carnot donne le méme nombre exprimant le nombre d’unités de chaleur
correspondant a 'unité de puissance motrice : la production de I unité de
puissance (1000*¢ élevés a I™ )nécessite la destruction de 2, 70 unités de chaleur.
De ces nombres on déduit 370 pour I’équivalent mécanique de la chaleur.

Carnot ne dit pas comment il est parvenu au nombre qu’il indique pour
I’équivalent calorifique de la puissance motrice. Il est cependant probable qu’il
’a déduite des chaleurs spécifiques des gaz. Si 1’on fait le calcul en prenant pour
C et c les valeurs admises a I’époque, on trouve en effet le nombre de Carnot.
C’est aussi ce méme nombre que Mayer obtient 15 ans plus tard par cette
méthode. »

On rapprochera ce texte de Poincaré de celui de la seconde conférence de
Tait [54] qui, a propos du lien entre chaleur et mouvement, évoque Bacon mais
aussi Locke, et, en termes plus précis, Rumford et Davy qui en 1812 écrit: « La

cause immédiate du phénomene de la chaleur est un mouvement, ... »



APPENDICE 11l

1. Voici d’abord un exemple trés élémentaire ou ’on déduit aisément des
invariants physiques a partir de la connaissance du lagrangien. Considérez
d’abord D’ensemble des nombres réels comme représentant les diverses
occurrences du temps, il a la structure de groupe : a tout nombre positif t est
associé son symétrique négatif — t. Ce groupe peut étre vu comme celui des
translations temporelles qui conduisent de la date 0 a la date t, que celle-ci soit
antérieure ou postérieure a la date d’origine 0. Dire que le lagrangien L est
invariant par une telle translation revient a écrire que la dérivée de ce lagrangien
par rapport au temps est nulle : 1’énergie lagrangienne est donc conservée au
cours du temps. De leur cote, les translations dans 1’espace forment également un
groupe, et ’on peut également supposer que le lagrangien est invariant par
rapport a une translation dans I’espace, de sorte que, dans le cas d’une seule

variable d’espace q, g—ICIZ F = 0, et, puisque F = %(p), I’impulsion p reste

constante au cours du temps et donc également par translation spatiale.

2. Un énoncé moderne du théoréme est le suivant':

« Soit une symétrie infinitésimale de 1’action S = ,[L(x, u(x), du(x))dx
opérant sur ’espace des positions (x généralise le temps t, il appartient a un
ouvert W de R™, u (x) désigne maintenant le vecteur des g;(t) (i variant de 1 a n),
u: W — R" est donc une application de I’ouvert temporel généralisé W dans
I’espace a n dimensions des positions, du(x) généralise les q’i(t) ; U(u(x)) est un
vecteur en u(x) défini par Daction locale du groupe des transformations

infinitésimales sur R" laissant S invariant). Soit u un point critique de S (i.e. une

4 Cf Frédéric Hélein Constant Mean Curvature Surfaces, Harmonic Maps and Integrable Systems, Birhiuser,
Basel, 2001.



valeur de u qui rend S extrémal) : alors est nulle la divergence du champ de

vecteurs J sur W de composantes :
100 = Tisicn U60) G (%, u(x), du(x))

oJx

OZDIVJ221§kim %»

Lorsque le groupe de transformations opére sur W a travers le champ de

vecteurs X, I’expression de J*(x) devient

0 = Ticiza Ticim X0 S -G (x, u(x), du) — XH(6) L, (), duG)dx

Un théoréme d’invariance bien antérieur, qui se place dans le méme esprit
que les théorémes de Noether, a été introduit par Liouville. Il énonce que la
divergence Dg du champ géodésique g sur le fibré tangent TM d’une variété
différentiable M est nulle, en d’autres termes que le flot géodésique, auquel est
associ¢ un groupe local de difféomorphismes G, conserve la forme volume. Tout
comme [’obtention des trajectoires d’un systeme hamiltonien, celle des
géodésiques provient de la résolution d’un probléme variationnel. Les théorémes
de Noether et de Liouville appartiennent donc & une méme famille plus générale

de problemes. De fait, le résultat de Liouville peut s’obtenir directement a partir
de I’action ,[ Ldt du lagrangien classique réduit a L = 2 x’* ou x désigne ici la

variable d’espace, la position du mobile dans M.

Les extensions récentes se placent naturellement dans le cadre des espaces
de jets au-dessus de la variété des états, munie d’une connexion adéquate. Mais
c’est en fait le fibré des k-formes sectorielles’ au-dessus de cette variété qu’il
faudrait prendre en considération pour obtenir la meilleure généralisation. Sur le

fond mathématique, ces extensions n’apportent rien de neuf.

5 J. Enrico WHITE The Method of Iterated Tangents with Applications in Local Riemannian Geometry, Pitman,
Boston.London.Melbourne, 1982.



Par ailleurs G étant donné, et ayant une signification physique bien établie,
on peut s’interroger sur la possibilité de procéder a des extensions de G qui soient
pertinentes sur le plan physique.

Supposons donné un groupe G dont un élément générique g dépende des
valeurs d’une fonction f continue et dérivable jusqu’a ’ordre k. Pour simplifier, f
ne dépend que du parametre unidimensionnel s.

Naturellement, on pourra introduire des raffinements : par exemple, on
peut associer a un ¢lément g du groupe une mesure « quantique » de présence par
I’intermédiaire de la fonction f(s); tant que toute perturbation de s et de f ,
pouvant affecter une ou plusieurs dérivées de f, maintient cette mesure au-dela
d’une certaine valeur, du méme ordre de grandeur par exemple que celle de la
longueur de Planck soit 10, on considérera que g existe ; I’objet sera alors peut-
étre vu comme stable par rapport a un certain difféomorphisme affectant les
espaces des f et de s. Ces notions doivent étre traités dans le cas d’exemples
précis.

Une autre remarque : plagcons-nous dans le cas particulier ou un objet dans
un état s est représenté par une fonction dépendant de parametres x;(s) li€s a I’état
de s. Pour simplifier, supposons de I’objet soit représenté par une fonction
polynomiale p(x) qui, pour I’état s de 1’objet, prend la valeur a : I’équation p(x) =
a possede des solutions caractérisées par le groupe de permutation des racines de
I’équation p(x) —a = 0. Si p n’est pas un polyndme mais une fonction, on peut
toujours approcher celle-ci d’aussi prés que I’on veut par un polyndme (selon le
théoréeme classique de Stone-Weierstrass). Si donc un objet est représenté par une
fonction mathématique, il est toujours possible d’associer une famille de groupes
liés a son état. On peut alors s’interroger sur la signification physique de ces
groupes : dans quelle mesure sont-ils le reflet de I’équilibre interne de 1’objet, de

sa stabilité ?



Il peut y avoir stabilit¢ d’un état, il peut y avoir également stabilit¢ du
comportement. Un comportement peut se représenter par une fonction (qui
possede donc un groupe de symétries internes), voire par une famille de
fonctions, un opérateur, la question préalable étant celle de la définition de 1’objet
d’étude. Du point de vue symbolique, le mode de traitement est trés voisin que la
variable q désigne un état, une fonction u ou un opérateur .

Si beaucoup de progres ont €té réalisés, deux questions importantes restent

encore insuffisamment étudiées :

- celle de I’effet stabilisateur et associatif des résonances,
- celle de I’effet, comme I’indique un théoréme de Smale, déstabilisateur et

disruptif des couplages entre systémes dynamiques.
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