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Resumo

A recepgdo francesa da Mecdnica estatistica 6 caracterizada por diferentes momentos e pela

heterogeneidade das leituras e dos modos de apropriag6o que ela suscitou. Num primeiro

111o-.rto, os Franceses interessaram-se de um modo passivo pela jovem teoria cin6tica. Eles

leram a nova teoria num quadro dominado pela adesdo a uma forma post-laplaciana de

mecanismo. Os intodutores da nova teoria, na versdo elementar de Clausius, s6o especialistas

de Optica os quais, como Ampdre, atribuem um papel fundamental ao 6ter nos fen6menos

t6rmicos. O agnosticismo da Fisica de Regnault e o receio em usar as probabilidades em

Ffsica inspiram uma certa desconfianga em relagEo is novas teorias. O declineo da tradigEo de

Mecdnica fisica explica tamb6m esta falta de interesse. Num segundo momento, Brillouin,
Poincar6 e Borel contribuem de modo original para ateoria, mas a circulagdo das ideias 6 em

sentido rinico. Os esfrangeiros interessam-se pouco pelas primeiras contribuig6es francesas.

56 o uso que Langevinfaz da teoria cin6tica no quadro da Fisica dos i6es recebeu alguma

atengEo.

O presente trabalho mostra que houve, na segunda metade do s6culo XIX, v6rias concepgOes

cin6ticas do calor et que algu6m da estatura de Clausius aceitava esse pluralismo ou, pelo

menos, o reconhecia. Esta situagdo pode ser comparada i multiplicidade das teorias

mecfinicas contempor0neas do 6ter 6ptico. Uma outra surpresa que este trabalho ttaz 6 a

variedade de atitudes dos Franceses em relagdo is teorias moleculares, a qual contradiz os

lugares-comuns sobre a aus6ncia de uma Fisica te6rica francesa ou da prevalOncia total das

abordagens empiricas e fenomenol6gicas.
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fntroduction

La m6canique statistique classique a pour objet des systdmes de corps mat6riels soumis aux

lois de la m6canique et poss6dant un nombre immense de degrds de libert6. Elle permet de

ddduire des propridtds observables de ces systdmes en utilisant des m6thodes statistiques. Ces

m6thodes sont dues essentiellement d James Clerk Maxwell et i Ludwig Boltzmann, qui ont
g6n6ralis6 les id6es plus intuitives des cr6ateurs de la thdorie cin6tique des gaz @aniel
Bernoulli, Rudolf Clausius et autres). L'ouvrage de Josiah Willard Gibbs paru en 1902,

Elementary principles of statistical mechanics, pr6sente ces m6thodes d'une fagon

syst6matique et autonome par rapport au contexte initial oir les id6es sont apparues - celui de

la th6orie cin6tique des gaz. Au XXe sidcle la m6canique statistique sera appliqu6e d des

systdmes plus g6ndraux et son essor sera intimement li6 i l'histoire des th6ories quantiques.

La th6orie cindtique de Maxwell-Boltzmann 6tait une des th6ories illustrant I'approche
mdcaniste de r6duction des ph6nomdnes physiques. Mais les raisonnements probabilistes

appartiennent eux aussi au noyau de cette th6orie. Cette constatation a favorisd une vision
probabiliste des thdories physiques. A cet 6gard, la th6orie cin6tique a une dimension

r6volutionnaire puisqu'elle brise le cadre classique dans lequel le r6ductionnisme m6caniste va

de pair avec l'id6al d'une pr6vision fond6e sur les 6quations differentielles du mouvement et

sur les conditions initiales.
Le pr6sent travail concerne la r6ception frangaise de la m6canique statistique classique

au sens large que je viens de d6finir. Il est en glndral admis qu'aucun savant frangais n'a

contribu6 de manidre importante i ce domaine avant 1890. Les quelques remarques

d'historiens concernant cette rdception suggdrent un manque d'int6r€t des Frangais pour la
th6orie cin6tique dans sa p6riode de gestation. Ce manque d'int6r6t n'a cependant pas 6t6

v6rifi6 ou expliqu6 en d6tail. Une 6tude de rdception, rep6rant les r6sistances et les

interpr6tations diverses, permet d'identifier des caractdristiques de la communaut6 qui
accueille les nouvelles id6es. Elle permet ainsi de d6gager des pratiques et des styles
diff6rents de physique. Les acteurs de l'6poque et les historiens ont en g6ndral admis une

sp6cificit6 de la physique frangaise au XIX" sidcle. Cette thdse permet de v6rifier cette

hypothdse et ainsi du justifier la d6finition-m6me de son sujet.
Au d6but du XIX", la physique frangaise a connu son 6ge d'or. Le d6veloppement de

la mdcanique (c6leste, analytique, appliqu6e, moldculaire et des milieux continus), de

l'optique, de la th6orie de la chaleur et de l'6lectrodynamique a 6tE sans pareil. Cette

sup6riorit€ de la physique mathdmatique frangaise ne s'est pas perp6tu6e. Dans la seconde

moitid du sidcle, la physique s'est beaucoup d6velopp6e en Allemagne et en Angleterre.

Quelques historiens ont avanc6 que la physique frangaise dans la seconde moitid du

XX'sidcle est entr6e dans une pdriode de ddclin. Comme cause de ce ph6nomdne, ils citent
l'6volution des mentalitds, I'insuffisance des moyens, le monolithisme institutionnel du

systdme d'enseignement et de recherche, le centralisme parisien et I'isol6ment par rapport d la
physique 6trangdre. Mais I'hypothdse d'un d6clin universel a 6t6 mise en cause par les travaux
de Terry Shinn, dans une 6tude de l'dvolution du systdme universitaire frangais. Il fallait
encore la confronter d des 6tudes historiques pour les sous-domaines disciplinaires, permettant

de caractdriser plus finement la physique frangaise pendant la seconde moiti6 du sidcle. Cela

est un des buts du pr6sent travail.
La th6orie cin6tique, dans ses deux versants de thdorie sur la nature de la chaleur et de

th6orie des gaz, aborde des questions d6jd agit6es par les physiciens frangais: la scdne n'6tait
pas vide. Mon histoire commence donc bien avant les travaux de Clausius. Dans la m6moire

des acteurs frangais contemporains de Clausius, les id6es de Laplace, Poisson, Fourier,
Fresnel et Ampdre 6taient encore pr6sentes et jouaient un r6le i la fois inspirateur et



contraignant. Un peu plus tard, Regnault et ses disciples avait montrd que le moddle unifiant
du gaz parfait ne refl6tait que grossidrement le comportement r6el des gaz. En cons6quence,
les Frangais furent plus sensibles que d'autres aux anomalies de la jeune thdorie cin6tique des
gaz.

Mon approche est empirique et s'inspire de l'id6e d'explication multi-causale des
6v6nements historiques. Je veux dire par li que je n'ai pas suivi un cadre th6orique fixant a
priori la coh6rence de l'action des acteurs que j'ai groupds selon leurs motivations
th6matiques. Je me suis plong6 dans la vaste bibliographie frangaise sur la chaleur et sur les
gaz, et j'ai choisi les acteurs et les 6v6nements que j'ai trouv6s les plus significatifs. J'ai bien
s0r 6vit6 ce travers des 6tudes naiVes de rdception par lequel la < bonne compr6hension >> de la
thdorie regue est prise comme la jauge de la r6ception. Au contraire, mon 6tude concerne les
modes d'appropriation, plus ou moins d6formants, d'une th6orie ext6rieure par des acteurs
vivant et raisonnant d leur propre manidre. La coh6rence, dans la mesure oir elle existe, se
trouve i la fin des recherches. Mon histoire met en 6vidence des caract6ristiques g6n6rales de
la physique frangaise, que j'ai ddcouvertes avec le sentiment de raretd dont Paul Veyne nous
parle d propos de Michel Foucault :

C'est assur6ment une chose curieuse, bien digne d'inniguer un philosophe, que cette capacit6 qu'ont
les hommes d'ignorer leurs limites, leur raret6, de ne pas voir qu'il y a du vide autour d'eux, de se

croire chaque fois installds dans la pldnitude de la raison. r

Cette 6tude de r6ception touche donc d quelques thdmes de large port6e. Par ordre
d6croissant de g6n6ralit6, je note les thdmes suivants. Le premier est la division du monde
scientifique i cause des caract6ristiques nationales de la science au XIX' sidcle. Le second
thdme est I'existence de plusieurs traditions de recherches frangaises. L'articulation des
composantes de ces paradigmes i large port6e ddpend des caractdristiques de groupes de
recherches particuliers et m6me de caractdristiques individuelles. Le troisidme thdme est
l'int6r6t des Frangais pour la r6duction m6caniste des ph6nomdnes physiques pendant le XIXo
sidcle.

Le prdsent travail apporte quelques surprises. La premidre, c'est que I'histoire usuelle
des th6ories cin6tiques de la chaleur est trop lindaire: elle s6lectionne les travaux qui fondent
la conception moderne (Clausius, Maxwell, Boltzmann et leurs proches) et ignore tout de qui
s'en 6carte. Mon travail monfte qu'il y a eu, dans toute la seconde moiti6 du XIXe, plusieurs
conceptions cin6tiques de la chaleur et que quelqu'un comme Clausius acceptait ce pluralisme
ou tout au moins le reconnaissait. Cette situation peut 6tre compar6e i la multiplicitd des
th6ories m6caniques contemporaines de l'6ther optique. Une autre surprise est I'h6tdrog6n6it6
du rapport frangais aux th6ories mol6culaires, qui contredit les clichds concernant I'absence
d'une physique th6orique frangaise ou la dominance totale des approches empiriques et
ph6nomdnologiques.

Le contexte de la science frangaise est caract6ris6 par le centralisme et par une
hi6rarchie forte des hommes et des valeurs. On y trouve un enchev6trement complexe entre
caract6ristiques institutionnelles et traditions intellectuelles et de recherche. La r6ception de la
premidre th6orie cin6tique des gaz se fait dans des cadres conceptuels domin6s par la tradition
de physique moldculaire, issue de Laplace, et de la tradition opticienne, issue de Fresnel et
Cauchy. Ces deux traditions partagent une ontologie mol6culaire, oir tout s'explique en
postulant l'existence d'atomes ou de moldcules centres de force.

Vers 1870, ces traditions avaient port6 de nombreux fruits dans les domaines de
l'6lasticit6, de I'hydrodynamique, de la th6orie de l'6ther 6lastique, etc. Elles permettaient une

t Veyne (1978b), p. 400. Le concept de raret6 a 6t6 introduit par Foucault, voir son (1969), pp. 155-158.



cosmovision assurant la coh6rence entre les differentes th6ories, la m6canique c6leste ayant
un r6le d'arch6type ; elles b6n6ficiaient de l'autorit6 intellectuelle de grands maitres comme

Newton, Laplace, Fresnel, Ampdre, etc.; et elles avaient une traduction institutionnelle
renforcde par le caractdre centralisd et hi6rarchis6 de la communaut6 savante. L'identit6 de la

physique frangaise d6pendait aussi de soucis mdthodologiques et de pr6sentation associds i
des notions, souvent un peu vagues, de rigueur et clart6. Ces traditions 6taient contemporaines
d'une attitude d'agnosticisme thdorique, issue notamment des travaux exp6rimentaux et des

conceptions de Regnault, lequel ne niait cependant pas I'ontologie mol6culaire. Le m6lange

en proportions diff6rentes de ces 6l6ments traditionnels chez la plupart des acteurs de mon
hisioiri justifie la vari6t6 de leurs int6r6ts et r6actions.2

La th6orie cin6tique des gaz est une th6orie i plusieurs formulations, diff6rant par leur
degr6 de sophistication math6matique et g6n6ralit6. Pour simplifier, il y a trois formulations :

la thdorie cin6tique 6l6mentaire de Clausius, bas6e sur la notion de libre parcours moyen ; la

seconde th6orie de Maxwell qui aboutit i l'6quation de Boltzmann ; et l'approche des

ensembles de Maxwell-Boltzmann-Gibbs. L'importance aujourd'hui accord6e i cette th6orie
a 6chapp6 i la plupart des contemporains avant la fin du sidcle (sauf au Royaume Uni). Son

domaine initial 6tait assez restreint (les gaz). L'anomalie des chaleurs sp6cifiques et la
difficult6 d'expliquer le comportement rdel des gaz pouvaient €tre invoqu6es contre elle. Sa

principale r6ussite 6tait une th6orie des ph6nomdnes de transport, domaine oir il n'y avait pas

de th6orie concurrente. Etant donnd le r6le structurant gdndralement donnd i la m6canique, la
r6duction mdcanique des ph6nomdnes thermiques ne pouvait que plaire; mais d'autres
rdductions existaient qui ne pr6supposaient pas de moddle sp6cifique pour la matidre et qui
n'utilisaient pas les probabilitds. La thermodynamique des principes, thdorie macroscopique,
avait un domaine bien plus 6tendu que la th6orie cin6tique. La th6orie analytique de la
chaleur, concernant la propagation de la chaleur, pouvait se d6velopper sans aucun lien avec

la th6orie cin6tique.
La rdception frangaise des diverses formulations de la thdorie cindtique a 6td diverse et

non simultan6e. L'int6r€t pour l'cuvre de ses principaux cr6ateurs (Clausius, Maxwell,
Boltzmann et Gibbs) a aussi 6td disparate. La r6ception a 6t6 diff6rente m€me pour des

scientifiques appartenant i la m6me subculture (par exemple ceux travaillant sur les th6ories
de l'6ther 6lastique). Cela ne signifie pas qu'on ne puisse d6gager quelques caractdristiques
communes aux r6cepteurs i un moment historique donn6. Par exemple, avant 1890les travaux
de Boltzmann sont systdmatiquement ignor6s et personne ne r6agit vraiment i la seconde

th6orie de Maxwell (1866), si ce n'est pour critiquer les premiers raisonnements probabilistes
de Maxwell justifiant la loi de distribution de vitesses moldculaires dans un gaz en dquilibre.

Il y a un moment oir les frangais changent d'attitude. Alors que la r6ception est

initialement plut6t passive, caract6ris6e par quelques critiques g6n6rales et par l'inclusion de

la th6orie cindtique 6l6mentaire dans l'enseignement, dans un second temps ils prennent la
th6orie cin6tique comme objet de leurs recherches scientifiques. Ce changement est d0 i
l'intervention de savants appartenant i une nouvelle g6n6ration plus ouverte d la physique

6trangdre. Henri Poincar6 et Marcel Brillouin, n6s en 1854, s'intdressent i la seconde th6orie
de Maxwell et aux fondements de la m6canique statistique d'une manidre conditionn6e par
leurs propres programmes de recherche. Toutefois, ni Brillouin ni Poincar6 ne peuvent €tre

consid6r6s comme des savants frangais typiques de leur g6n6ration. C'est la g6n6ration n6

vers 1870, celle de Jean Perrin, Paul Langevin et Emile Borel qui confiibuera le plus vivement
ir l'essor des conceptions modernes de la m6canique statistique en France.

2 Le souci de clartd est reconnu ailleurs : < French science [after the French revolution] never lost its
distinguishing characteristics - the extreme lucidity and beauty of its presentations >, Bernal (1939), p. 201.



Dans la premidre partie de mon travail, j'ai synth6tisd I'information disponible sur
l'histoire des institutions, fournissant des repdres permettant de reconnaitre la spdcificit6 de la
science frangaise au XIX" sidcle (chapitre 1). J'ai aussi 6nonc6 quelques caractdristiques
g6n6rales de la physique frangaise dans la seconde moiti6 du sidcle et critiqu6 les thdses que
les historiens ont formul6es quant d sa valeur (chapitre 2).

La deuxidme partie (chapitres 3 e 8) est d6di6e i la p6riode ant6rieure aux
contributions frangaises d la th6orie cin6tique des gaz, la p6riode d'avant 1890. Je montre
comment les id6es sur la nature de la chaleur et sur les gaz ont 6volu6 dans le cadre de la
tradition laplacienne de physique moldculaire et dans le cadre de la tradition opticienne,
comment la tradition exp6rimentale de mesures de haute pr6cision issue de Regnault a pu
influencer les vues d'une partie des physiciens sur ces questions et comment la th6orie
cin6tique 6l6mentaire a 6t6 introduite et pergue comme une th6orie parmi d'autres.

Cette partie commence par un chapitre sur les sources 6trangdres de la th6orie
cindtique des gaz et de la m6canique statistique classique (chapife 3). Dans le chapite 4, je
pr6sente les thdories frangaises sur la chaleur qui pr6cddent les id6es de Clausius sur la th6orie
m6canique de la chaleur (calorique, th6orie analytique, th6orie ondulatoire). Pour comprendre
pourquoi et comment les scientifiques frangais contemporains de Clausius sont rest6s attach6s
d des moddles moldculaires statiques pour les gaz j'analyse l'cuvre de Joseph Valentin
Boussinesq, un des meilleurs repr6sentants de la tradition mol6culaire post-laplacienne. En
1873, Boussinesq propose ( une nouvelle th6orie des gaz parfaits > inspir6e des conceptions
ondulatoires et la pr6sente comme une alternative d la th6orie cin6tique 6l6mentaire des gaz
(chapite 5).

Parmi les cr6ateurs de la thdorie cin6tique des gaz moderne, Rudolph Clausius est le
seul qui intdresse les scientifiques frangais avant 1890. Le chapitre 6 est dddi6 i son
interaction avec les Frangais. Bien que la th6orie cin6tique soit enseign6e dans les Grandes
Ecoles selon les vues de Clausius, du point de vue de la recherche les Frangais s'intdressent
surtout d I'analogie que propose par ailleurs Clausius entre le second principe et le
comportement des systdmes p6riodiques. Dans cette analogie, inaugurde par Boltzmann, le
moddle microscopique pour la matidre n'est pas sp6cifi6 et les consid6rations probabilistes ne
jouent aucun rdle. Le th6ordme du viriel de Clausius et l'6quation des gaz r6els ont aussi attir6
l'attention des savants frangais. Mais l'agnosticisme th6orique des exp6rimentateurs
appartenant i la tradition issue de Regnault a emp6ch6 une interaction feconde entre th6orie et
exp6rience.

Dans le chapitre 7, je considdre I'interaction entre deux subcultures : celle des
physiciens et celle des chimistes. A cette interaction se situe le ddbat des ann6es 1870 sur le
statut des explications atomiques, d6bat dans lequel la th6orie cin6tique est invoqu6e. J'6value
la position du chimiste Marcelin Berthelot et d'autres acteurs face aux atomes et i la thdorie
cin6tique des gaz. En particulier, je montre comment L6on Joulin, doctorant dans le
laboratoire de Berthelot, a utilis6, vers 1870, la th6orie cin6tique des gaz de Clausius pour
proposer un m6canisme de rdaction conduisant d une cin6tique du deuxidme ordre.

Le chapitre 8 traite de la diffusion de la th6orie cin6tique. Je considdre son
enseignement, sa vulgarisation et I'int6r6t qu'elle a suscit6 chez les philosophes. Je montre
que la th6orie cin6tique de Clausius est enseign6e en France (en particulier i la Sorbonne et
dans les Grandes Ecoles) dds les ann6es 1860. Emile Verdet, un scientifique inscrit dans la
tradition opticienne frangaise, a eu un r6le d6cisif dans l'introduction de la thdorie cindtique
dans I'enseignement supdrieur et je d6cris les spdcificit6s de sa pr6sentation. J'analyse aussi
des critiques faites d la th6orie cin6tique et je montre que les m6moires plus difficiles de
Maxwell et de Boltzmann sur la thdorie cin6tique restdrent inconnus des Frangais jusque dans
les anndes 1880.
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La troisidme partie est consacr6e aux contributions frangaises i la mdcanique

statistique, faites aprds 1890. J'analyse les travaux de Marcel Brillouin, Henri Poincar6 et

Emile Borel. Le chapitre 9 est d6di6 i Brillouin, qui s'est surtout int6ress6 i la seconde th6orie

de Maxwell et aux phdnomdnes de transport. Brillouin oscillait entre la tradition de physique

mol6culaire frangaise et les composantes des physiques allemande et anglaise qu'il admirait.
Le chapitre l0 traite des contributions de Poincar6. Poincard s'est int6ress6 d'abord i

la thermodynamique et i son rapport avec la m6canique. Aprds une p6riode de scepticisme d

l'6gard de la th6orie cin6tique, il a lu trds attentivement quelques uns des m6moires de

Maxwell et a contribud aux fondements de la m6canique statistique. Quelques unes de ses

contributions aux fondements de la m6canique statistique sont des sous-produits de ses

travaux en m6canique c6leste et de son int6r€t pour les probabilitds et leur r6le en physique.

Le chapitre 11 est consacr6 d Emile Borel et i son int6r€t pour les cons6quences de

I'inddtermination des donn6es et pour le rdle des probabilites en physique. Comme Poincard,

Borel a 6t6 un lecteur attentif de Gibbs et il a mis ses id6es sur I'irr6versibilit6 en rapport avec

celles de ce dernier.
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PREMIERE PARTIE

LA SPECIFICITE DE LA PHYSIQUE FRANCAISE AU XIXE SIECLE

Cette premidre partie a deux buts ddfinissant ses deux chapitres. Le premier est de foumir au
lecteur quelques repdres permettant de reconnaitre la sp6cificit6 de la science frangaise au
XIX' sidcle d travers l'histoire de ses institutions. Le second est de d6gager quelques
caract6ristiques gdn6rales de la physique frangaise d cette 6poque et de critiquer les thdses que
les historiens ont formul6es quant i sa valeur.

1

Les Institutions

1.1 L'Ecole Polytechnique

1.1.1 Sa struchtre, ses chaires et ses enseignants

Cr66e en1794, L'Ecole Polytechnique est sous la tutelle du ministre des Armdes. Ses

principales caract6ristiques se stabilisent i partir del830, d tel point que Shinn et Belhoste
d6noncent l'immobilisme qui finit par engendrer un l6ger d6clin de I'importance de cette 6cole
comme centre scientifique dans le dernier tiers du sidcle.3

En ce qui concerne la structure administrative, l'Ecole Polytechnique est pourvue de
quatre conseils : le conseil d'administration, le conseil de discipline, le conseil d'instruction
et le conseil de perfectionnement. Ces deux derniers sont responsables du programme de
l'6cole. Le conseil de perfectionnement est I'organe collectif le plus important car c'est lui qui
impose I'orientation g6n6rale de l'6cole et qui 6tablit ses liaisons avec les 6coles
d'application et avec le gouvernement. Ce conseil comprend huit membres du personnel de
l'6cole ettreize venant de l'ext6rieur. Sur ces derniers, Shinn fait la remarque suivante :

La plupart de ces membres ddl6gu6s du gouvernement 6taient eux-m€mes des polytechniciens devenus
des personnages 6minents des services publics de la nation. . .. Ainsi, gdrde par ses anciens 6ldves,
Polytechnique et, par voie de consdquence, les 6coles d'application se trouveront trds vite condamn6es
d l'immobilisme et d la scl6rose.a

Les professeurs assurent des cours magistraux et donnent des textes e 6tudier et des
exercices. Les dldves se r6unissent en petits groupes de discussion dirig6s par des rdpdtiteurs
qui leur expliquent ce qui n'a pas 6t6 bien compris pendant les cours et qui corrigent les
exercices 6crits. Les examens finaux sont faits par les examinateurs de sortie.
Le tableau suivant, empruntd d Belhoste, donne l'6volution temporelle des chaires de
sciences :5

3 Shinn (19S0b) ; Belhoste (2003).
o Shinn (1980b), p. 45.
5 Il y a une petite divergence avec ce qui dit Shinn (1980), p.46 : <<Le corps enseignant comprend douze
professeurs assist6s de vingt-quate r6p6titeurs. Cet effectif restera ir peu prds le m6me pendant tout le XIX"
sidcle. Il se compose de deux professeurs de Physique et deux de Chimie, deux professeurs de math6matiques
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Tableau 1.1 - Chaires de sciences d l'Ecole Polytechnique (1799-1870)

CHAIRES 1799-1816
analyse et mdcanique 2+2
g6omdtrie descriptive I

analyse appliqu6e, puis g6od6sie I
total sciences mathdmatiques 6

chimie 3

physique I
total sciences physiques 4

total gdneral 10

Ce tableau met en dvidence la forte composante de mathdmatiques dans la formation des

polytechniciens durant toute la p6riode. Le premier des deux tableaux suivants conceme le

nombre total de professeurs et de r6p6titeurs dans chaque chaire et la dur6e moyenne dans les

chaires et dans le rdpdtitorat. Le second concerne la carridre des professeurs.o

Tableau 1.2 - Professeurs et rep6titeurs de sciences (1794-1870)

1816-r852 1852-1870
2 2+2
ll
ll
46
22
t2
34
710

Nombre de Nbre de rep6titeurs
professeurs Et r6p6titeurs-

adjoints

30 (26)
11 (lr)
ll (1r)

s2(48)
23 (8)
il (8)

34 (16)
86 (64)

Autres Total

e 3e(2e)

Duree
moyenne

Dans la chaire
(en ans)

l3
26
13

t5
l9
t2
l5
l5

Durde moyenne
Dans le

rdfftitorat
(en ans)

t0
l0
9

l0
ll
l8
l3
ll

Analyse et m6canique
G6om6trie descriptive

Analyse appliqu6e, puis
Geod6sie

To t al s ci enc e s mathdmatique s
Chimie

Physique
Total sciences plrysiques

Total gdneral

te (12)
4 (2)
6 (5)

2e (te)
e (2)
il (8)

20 (10)
4e (2e)

(Les nombres entre parenthdses correspondents aux anciens 6ldves de I'Ecole.)

Tableau 1.3 - Carridres anterieures des titulaires de chaire nommds entre 1800 et 1870

r6pdtiteurs Examinateurs Professeursd'6coles
de sortie D'application

2343

Ces deux tableaux montrent que la carridre typique d'un enseignant qui arrive i la titularitd est

celle d'un ancien 6ldve qui commence sa carridre comme r6p6titeur, y restant une dizaine

d'anndes ou plus, et qui finit par obtenir une chaire. Pendant la pdriode qui nous occupera le

analyiques, deux professeurs de m6canique et deux de mdcanique appliqudes, un professeur de g6om6tie

descriptive et un de st6dotomie >.
6 Belhoste (2003), tableaux l5-17, pp. 87-88.
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plus ( 1 860- 1 900), remarquons cependant qu'un normalien, Jules Jamin, restera trente ans sur
l'une des deux chaires de physique.

La physique est enseign6e par un professeur jusqu'i 1850. A partir de 1851 elle est
dddoubl6e. Le tableau suivant, emprunt6 d Atten, donne la liste des professeurs et des
examinateurs.

Tableau 1.4 - Professeurs et examinateurs des chaires de Physique

professeurs examinateurs
1794-1798 Bamrel
1798-1814 Hassenfratz
1815-1819 Petit(1807)
1820-1829 Dulong (1801)
1830-1831 Pouillet
1831 Despretz
1832-1843 Lam6(1814)
1844-1845 Le Chevalier (1813)
1845-1856 Bravais(1829) 1845-1851 DeSdnarmont(1826)
1851-1880 Jamin 185l-1862 Verdet(1842)
1856-1861 DeS6narmont(1826) 1863-1867 Fizeau
1862-1865 Verdet (1842) 1867-1880 Cabart (1832)
1867-1902 Cornu (1860) 1880 Mercadier (1856)
188l-1894 Potier(1857) 1881 Cabart (1832)
1895-1908 H. Becquerel (1872) 1882-1895 Moutier (1848)
1903-1936 Lafay(1885) 1895-1904 Potier(1857)
1909-192s Perot (1882) 1904-1913 Vieille(1873)
(Entre parenthdses, on lit l'ann6e de la promotion.)

Aprds le d6doublement la premidre est occup6e successivement par Henri de S6narmont,
EmileVerdet et Alfred Cornu; la deuxidme par Jules Jamin, Alfred Potier et Henri Becquerel ;
ce qui signifie qu'un m6me professeur garde sa chaire pendant 17 ans en moyenne. Atten
souligne que I'Ecole Polytechnique est ( un sysGme clos de circulation des hommes >> :

Sur les 22 professeurs titulaires de l'une ou I'autre des deux chaires de Physique entre 1794 et 1969,
trois, si l'on excepte les tout d6buts de l'6cole, ne sont pas d'anciens dldves de I'Ecole Polytechnique :

Pouillet qui enseigne pendant deux ans, Despretz pendant un an et Jamin pendant trente ans.7

1.1.2 Les dlives

Le baccalaurdat ds sciences ou ds lettres ne pennet pas l'acquisition des connaissances
suffisantes pour Otre admis i I'Ecole Polytechnique.s Deux ou trois ans de formation
compl6mentaire sont n6cessaires. Cette formation est donn6e par un petit nombre de lyc6es ou
colldges, pour la plupart parisiens, et elle ouvre les portes de I'Ecole Polytechnique, de I'Ecole
Normale Sup6rieure, de Saint-Cyr et de l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures. Au XIXe
sidcle, douze de ces dtablissements se distinguent par les succds obtenus aux concours des
Grandes Ecoles. Il faut citer d'abord le lyc6e Louis le Grand, puis le Colldge Stanislas, les
lyc6es Monge, Henri IV, Charlemagne, Chaptal et Bonaparte. Cette formation sp6ciale inclut

' Atten (1 995), pp. 219-220.
8 Ibidem, p. 103 : ( avant 1874, il n'y avait que deux formes de baccalaur6at, qui couronnaient chacune sept ans
au moins d'6tudes secondaires : le baccalaur6at ds lettres, qui 6tait l'aboutissement d'une formation
essentiellement gr6coJatine ; le baccalaurdat ds sciences, qui mettait l'accent sur les 6tudes scientifiques >.
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des cours d'algdbre, de trigonom6hie, de g6om6trie et de math6matiques sp6ciales. Les 6ldves

y regoivent aussi une formation liu6raire frangaise et 6trangdre.

Entre 1830 et 1880, il y a environ 450 candidats admissibles par ann6e et en moyenne

200 admis. Le comit6 du concours classe ces derniers. La dur6e normale des 6tudes est de

deux ans. Le comit6 d'examens est responsable du passage de premidre en deuxidme ann6e,

de I'attribution du dipl6me et du classement des dldves i la sortie. C'est ce classement qui

permet aux meilleurs dldves de choisir leur 6cole d'application. Les autres acceptent les places

qui restent.e Le caractdre dlitiste de l'Ecole Polytechnique est dvident dds le d6but. Atten 6crit:

Etudes prdparatoires, concours, certificat de bonnes mcurs, tout contribue i faire de I'Ecole
Polytechnique une 6cole conservaffice et 6litiste. Peu de Frangais ont une fortune suffisante pour oftir
i leurs enfants des 6tudes secondaires jusqu'au baccalaurdat ; ils sont dvidemment encore moins

nombreux d pouvoir leur payer des dtudes-prdparatoires aux gmndes 6coles.l0

1.1.3 Les carridres des polytechniciens

La plupart des polytechniciens passent par une 6cole d'application. A la sortie un poste de

haut fonctionnaire ou d'officier sup6rieur les attend, < ils ne leur restent plus qu'i gravir les

6chelons de la hi6rarchie administrative ou militaire pour finir leur carridre au sommet de la

pyramide. Mais d'autres orientations sont possibles >. Shinn identifie trois groupes de

polytechniciens selon leurs types de carridres : ceux qui deviennent des technocrates, ceux qui

se d6dient au g6nie civil et les < d6missionnaires >. Ces derniers ont en commun le fait
d'avoir renoncd i leur droit dans une carridre du gdnie civil ou dans loarm6e ; on les appelle

les <pantouflards >. Un 6ventail d'orientations caract6rise ce groupe : l'industrie priv6e, la
politique, la jurisprudence, l'administration, I'enseignement et la recherche."

Voici quelques chiffres relatifs aux polytechniciens qui suivent le moddle de carridre

non militaire centr6 sur le gdnie civil: entre 1830 et 1848, ils sont2TYo; Pendant le Second

Empire et la premidre ddcennie de la Troisidme R6publique, ce pourcentage tombe iL23%.

Cependant leur nombre absolu reste stable d cause de I'augmentation, l5%o environ, des

effectifs de chaque promotion. Je cite ir nouveau Terry Shinn i propos du monopole
polytechnicien du g6nie civil:

Suivant la ldgislation de 1797,le gdnie civil est exclusivement rdserv6 aux polytechniciens.... Plus de

80% des ing6nieurs polytechniciens recrut6s par les services du g6nie civil sont les meilleurs dldves de

leur promotion. Les Ponts et Chauss6es et les Mines sont les plus apprdci6s par les polytechniciens du
g6nie civil. La plupart d'entre eux (prds de trois quarts) entrent aux Ponts et chaussdes. Viennent
insuite les Minis, qui emploient envi.o, un cinquidme de ces polytechniciens.12

Les carridres des polytechniciens montrent bien qu'ils constituent une 6lite de la nation
frangaise. Shinn note que: < Les familles qui, entre 1830 et 1880, parviennent i faire entrer un

de leur fils i I'Ecole Polytechnique verront trds vite leurs ambitions sociales, politiques ou

6conomiques r6alis6es >.13

1.1.4 Les polytechniciens et le monde savant

e Shinn (1980b), p. 49.
ro Ibidem, p. 51.
rr Ibidem, p. 89.
l'Idem.

" Idem.
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Parmi ceux qui se d6dient d des carridres scientifiques, on trouve des savants trds r6put6s.
Voici quelques savants < d6missionnaires > : Biot, Poisson, Arago, Dulong, Chasles,
Duhamel, Le Verrier, Hermite et Bertrand. Belhoste signale que quelques des savants
originaires de l'EP ont eu une carridre active dans les services, cas de : Navier, Fresnel,
Coriolis, Saint-Venant, Malus, Poncelet. Quelques autres ont eu un brdve p6riode de service
actif, cas de Cauchy, Liouville et Poincar6. Comme l'6crit Belhoste :

L'Ecole Polytechnique reste une pdpinidre de savants jusqu'en 1870 et mOme au-deld.... Si les
promotions de la R6volution sont exceptionnelles i cet 6gard (la premidre promotion fournit i elle
seule 7 acadimiciens), il n'existe aucun fldchissement des vocations scientifiques pendant toute la
p6riode. En fait, c'est seulement d partir du milieu des anndes 1880 que s'amorce un d6clin relatif des
vocations scientifiques d l' Ecole Polytechnique. ra

Le tableau suivant illustre cette excellence :

Tableau 1.5 - Acaddmiciens anciens dldves de l'Ecole Polytechnique par d6cennie de
promotion (1794-1869)

1794-99 11

1800-09 9
1810-19 t4
1820-29 6
1830-39 15

1840-49 10

1850-59 16

1860-69 11

Source : Annuaire de l'Ecole Polytechnique.

Cela implique qu'aprds 1850, il y a eu toujours plus de 25 acaddmiciens originaires de l'Ecole
Polytechnique. Belhoste souligne l'importance d'une position d l'Ecole Polytechnique comme
signe de m6rite scientifique reconnu au sein de la communaut6 scientifique frangaise :ls

Pour entrer de plein pied dans le monde 6troit des savants, il faut appartenir i une grande institution
scientifique, et seule l'Ecole Polytechnique, parmi les 6coles de la technocratie, b6n6ficie de ce statut
d'excellence ....La nomination i une chaire de l'Ecole Polytechnique repr6sente un atout ddcisif pour
avancer dans la carridre, ouvrant, presque i coup str, l'accds au cumul des postes et aux honneurs. La
quasi-totalit6des professeurs de sciences de l'Ecole Polytechnique est ainsi 6lue t6t ou tard i
I'Acad6mie.16

1.1.5 Enseignement des mathdmatiques

Pendant la p6riode r6volutionnaire, l'Ecole Polytechnique est un refuge pour les savants de
I'ancienne Acad6mie des sciences. Ils deviennent alors des professeurs et, pour eux, le
progrds des sciences ne peut 6tre sdpar6 de celui de leur diffirsion. Ils essaient, donc, dans le
cadre d'une autre r6alitd institutionnelle, de maintenir I'esprit qui pr6sidait i l'Academie
Royale qui venait d'6tre supprimde. Les legons d'analyse donn6es par Monge, Lagrange et
Cauchy pr6sentaient des sujets de recherche et sont devenues rapidement des classiques de la
litt6rature math6matique. Aprds 1830, les pr6occupations didactiques et les contraintes

ra Belhoste (2003), p. 83 ; voir la section << Les carridres savantes d l'Ecole Polytechnique >, pp. 83-88.
15 Ibidem, p. 84, voir tableau 14 et graphique 4.

'u Ibidem, pp. 85-86 ; l'auteur admet, implicitement, que les sidges i l'Acaddmie ont toujours 6t6 occup6s par
les plus grands savants.
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p6dagogiques effacent le caractdre d'invention associd aux legons. Comparant l'Ecole
Polytechnique avec quelques universit6s allemandes, Belhoste note que dans ces dernidres la

libertd et l'invention des << s6minaires > favorisent la liaison entre l'enseignement et la

recherche :

Quel contraste avec Berlin et Goettingen, en Allemagne, oir aprds 1850, I'enseignement universitaire

fournit d des mathdmaticiens comme Riemann, Weierstrass et Kronecker l'occasion d'avancdes

remarquables dans I'analyse et la th6orie des fonctions !... L'6lan initial se prolonge encore aprBs

1800, avec d'int6ressants travaux math6matiques publi6s par des dldves et des r6p6titeurs dans les
journaux de I'Ecole Polytechnique. Peu i peu cependant le mouvement s'essouffle. C'est seul contre

tous, ou presque, que Cauchy impose i ses dldves un enseignement cr6ateur : ses legons sont

admirabGs, mais on les juge inutilement difficiles.rT

Aprds les guerres napol6oniennes, I'Allemagne a r6organis6 son systdme

d'enseignement. Des valeurs n6o-humanistes (issues par exemple de l'iddalisme de Fichte)
illuminent ces r6formes. Vers 1830, dans les nouvelles 6coles secondaires,les Gymnasien,

une nouvelle institution surgit : le s6minaire. Citons Belhoste :

Le s6minaire foumit d'abord un cadre of les futurs professeurs des Gymnasien peuvent s'entrainer i la
pratique de la legon magistrale. Assez rapidement, il devient aussi un lieu d'initiation collective i la
recherche pour les meilleurs 6tudiants, qui peuvent y pr6senter leurs travaux personnels. Jacobi cr6e le
premier sdminaire de math6matiques i Kdnisberg en 1835. L'exemple est imitd un peu partout en

Allemagne au cours des d6cennies suivantes. Aprds 1860, le sdminaire de Kummer et Weierstrass

devient le centre embl6matique de la recherche mathdmatique i Berlin. Ce n'est pas seulement dans

les s6minaires que l'esprit de la recherche p6ndtre I'enseignement universitaire, puisque on le retrouve
aussi bien dans les legons donn6es par les professeurs. Comme celles de Cauchy i Paris, celles de

Riemann d Goettingen et de Weierstrass d Berlin feront date dans l'histoire de I'analyse et de la thdorie
des fonctions.rs

Belhoste note que la dictature des programmes d l'Ecole Polytechnique << d6courage peu i peu

l'invention, transformant en quelques ann6es l'analyse d l'Ecole Polytechnique en un
enseignement de pure routine >>.

Comme Belhoste le reconnait, l'Ecole Polytechnique a su cependant maintenir un
niveau trds haut en ce qui concerne les math6matiques. Il faut par ailleurs remarquer que

d'autres institutions frangaises comme le Colldge de France et la Soci6t6 frangaise de physique
permirent de pallier les d6fauts de la formation polytechnicienne. Nous y reviendrons plus
bas.

1.1.6 Le cours de Physique d I'Ecole Polytechnique

Les cours profess6s par Alexis-Th6rdse Petit ou par Pierre Dulong dans les premidres anndes

de I'Ecole n'ont jamais 6t6 publi6s. Selon Lam6, ils consistaient en des descriptions
d'exp6riences destin6es i obtenir des lois simples. Aucune mention n'6tait faite des th6ories
incertaines dont ils se m6fiaient. Leurs successeurs Claude Pouillet (qui ne reste qu'une
ann6e) et Lam6 ont suivi cette voie. Leurs cours contenaient trds peu de math6matiques. Le
programme 6tait trds proche de celui des lyc6es et ressemblait i un catalogue de ph6nomdnes.

De 1825 e 1850, le cours comprenait huit parties : propri6t6s gdndrales des corps, thdorie de la

chaleur, I'atmosphdre, l'attraction mol6culaire et l'6lectricit6 pour la premidre annde ; en

17 Belhoste (2003), pp.23l-232.

" Ibidem, pp.264-265.
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deuxidme ann6e, le magn6tisme, l'acoustique et l'optique. Ces cours incluent les id6es
mol6culaires laplaciennes.''

En 1844, Henri de S6narmont est nomm6 examinateur, et l'ann6e suivante August
Bravais est nomm6 professeur. Les deux introduisent une formation pratique d
l'exp6rimentation, suivant I'avis de la commission mixte (dirig6e par Le Venier). Celle-ci
cr6e une deuxidme chaire pour laquelle on choisit l'exp6rimentateur, Jules Jamin, originaire
de I'ENS. Les manipulations en laboratoire et l'6tude des appareils sont d6sormais inscrites
dans le cursus de I'Ecole.

Atten donne des tableaux concernant les matidres constituant les cours de Jamin, de
Potier et de Cornu :20

Tableau 1.6 - Pourcentages des differentes matidres selon les successives 6ditions du cours de
Physique de Jamin

l8s9-66 1872-74 1874-76 1876-78
(132e pp.) (a8e pp.) (a3l pp.) (366 pp.)

Chaleur, 33 28 30 2L
6lasticit6
6lectricit6 25 27 27 31
acoustiqueTSl013
optique 35 37 33 35

Tableau 1.7 - Pourcentages des diff6rentes matidres des Cours de Physique de Potier et de
Cornu

1885-87 1883-95 1899-1901 1884-86 1886-88 1892-94
(s2l pp.) (660 pp.) (7s0 pp.) (878 pp.) (el2 pp.) (e17 pp.)

thermodynamique, 2l 16 16 17 15 14
6lasticit6
6lectricitd 28 35 37 37 40 40
acoustique 13 13 14 ll 1l 13

optique 38 36 33 35 34 33

D'aprds ces tableaux, on voit que l'optique a une place sp6ciale. Pour les cours de Potier et de
Cornu, nous nous apercevons d'une mont6e de l'importance de l'6lectricit6. Il faut signaler
que Cornu, comme Jamin, concdde une place d la m6canique, bien qu'elle soit l'objet d'une
autre chaire et soit en gdn6ral traitee corrme un discipline d part dans la hidrarchie frangaise
des disciplines.

Atten synth6tise les caract6ristiques des cours de physique de l'EP dans la pdriode
1850-1880 : prudence dans l'introduction des nouveaut6s, valorisation de l'exp6rience et
m6fiance des thdories et opposition entre physique et math6matiques. Belhoste et Atten
insistent sur I'institutionnalisation d'une < division entre la physique exp6rimentale, la seule
enseignde, et la physique mathdmatique, renvoy6e aux mathdmatiques mais ignorde en fait
dans l'Ecole Polytechnique >. Dans le chapite 2, je formulerai quelques r6flexions critiques d
propos de cette division et sur la dichotomie concomittante entre induction et d6duction. La
raison de retarder ces r6flexions est la suivante: l'insistance sur ces dichotomies va de pair,
chez certains auteurs, avec l'id6e d'un d6clin soit de la physique frangaise, etje veux sdparer
cette thdse interpr6tative des descriptions moins hardies de caract6ristiques institutionnelles.2r

'' Lamd (1836). Cit6 d'aprds Belhoste (2003), p.291.
'o Atten (1995), pp.222 et234.

" Atten (1995), pp.223-224;Belhoste (2003), p.293.
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1.1.7 Les critiques des rdformateurs

A partir des ann6es 1890, des dtudiants form6s au sein de l'universit6, provenant en majoritd
de la petite et moyenne bourgeoisie, arrivent i faire concurrence aux polytechniciens (plut6t
originaires d'une haute bourgeoisie) pour des situations prestigieuses et bien r6mun6r6es. Ce
changement ddcoule d'un mouvement r6formiste appuy6 par le gouvernement qui, aprds
1870, arrive i tripler les budgets des facultds des sciences. Jusque li les polytechniciens
exercaient un monopole sur la plupart des postes importants, en particulier dans les mines, les
ponts et chaussdes, les manufactures de l'6tat et le systdme t6ldgraphique. Leur influence 6tait
aussi assez forte dans le secteur priv6 et dans l'industrie."

Une des facettes de ce mouvement r6formiste est la critique des vieilles institutions
d'enseignement. Celles-ci sontjug6es responsables de la supr6matie de la science allemande,
laquelle aurait contribu6 i la ddfaite dans la guerre franco-prussienne. L'Ecole Polytechnique,
bastion du conservatisme pddagogique, est l'une des cibles favorites. On critique le concours
d'entrde et sa vision encyclopddique et abstraite du savoir, l'enseignement qui par sa rigiditd
emp€che I'esprit d'invention et la qu6te d'originalit6, l'administration et les ddbouch6s offerts
aux 6ldves. On critique la domination polytechnicienne sur la technocratie et le g6nie. On
propose de s6parer les fonctions politiques et sociales des activit6s scientifiques et techniques,
et d'ouvrir les corps de l'Etat aux dipl6m6s d'autes institutions. On propose aussi que le
recrutement des ing6nieurs se fasse sur la base des dipl6mes des facultds des sciences.

Un des critiques les plus distingu6s du systdme d'enseignement frangais, dont les
Grandes Ecoles sont la clef de v6ute, est le penseur et historien Ernest Renan, qui 6tait ami de
du chimiste Marcellin Berthelot. Dans son ouvrage La reforme intellectuelle et morale de la
Fronce, publid en 1871, il propose une r6forme profonde du systdme frangais d'enseignement
sup6rieur. Il d6fend le moddle allemand de comp6tition entre universit6s autonomes contre le
systdme centralisd des Grandes Ecoles. Voici un extrait de l'ouvrage de Renan :

Le manque de foi i la science est le ddfaut profond de la France ; notre inf6riorit6 militaire et politique
n'a pas d'autre cause ; nous doutons trop de ce que peuvent la rdflexion, la combinaison savante. Notre
systdme d'dducation a besoin de rdformes radicales ; presque tout ce que le premier Empire a fait i cet
6gard est mauvais. L'instruction publique ne peut €tre donnde directement par I'autoritd centrale ; un
ministdre de l'Instruction publique sera toujours une tr0s m6diocre machine d'6ducation.... Notre
instruction secondaire, quoique fort critiquable, est la meilleure partie de notre systdme
d'enseignement. Les bons 6ldves d'un lycde de Paris sont sup6rieurs aux jeunes Allemands pour le
talent d'6crire, I'art de la r6daction ; ils sont mieux pr6par6s i 6tre avocats ou joumalistes ; mais ils ne
savent pas .6sez de choses. Il faut se persuader que la science prend de plus en plus le dessus sur ce
qu'on appelle en France les lettres. L'enseignement doit €tre surtout scientifique.... C'est surtout dans
l'enseignement supdrieur qu'une rdforme est urgente. Les dcoles spdciales, imaginCes par la

22'- Acepropos,voiciunextraitdes<Conclusions>deShinn(1980b):<Eneffet,entre1804etl880,
l'orientation de l'Ecole Polytechnique constitue surtout une base de ldgitimation pour la classe dominante, en ce
sens qu'elle cr6e des enclaves r6servant un monopole i ses dipl6mds. Ils assument ainsi un r6le social et
politique et servent directement les intdr€ts de la haute bourgeoisie en formant une 6lite cultiv6e et compacte,
capable d'utiliser son savoir comme instrument de contr6le et par suite comme m6canisme pour garantir et
perp6tuer son h6g6monie pendant les trois quarts du XIX" sidcle >>, p. 179. << Si on peut compter 14000
polytechniciens pendant cette p6riode [1804-1880], il est frappant de constater que moins de 100 se sont
veritablement consacr6s d la recherche pure, et moins de 1000 aux sciences appliqu6es >, p. l8l. < Ainsi,
pendant les trois quarts du XIX" sidcle, l'Ecole Polytechnique sera l'un des rouages les plus importants du
m6canisme qui permettra i la haute bourgeoisie de l6gitimer sa position au sommet de la hi6rarchie sociale et
politique et d'exercer son h6g6monie sur la soci6t6 frangaise tout entidre >, p. 182. Remarquons que, en ce qui
conceme le r6le de l'Ecole Polytechnique comme m6canisme de pouvoir, Shinn et Belhoste sont du m6me avis.
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R6volution, les chdtives facult6s cr6es par l'Empire ne remplacent nullement le grand et beau systdme
des universit6s autonomes et rivales, systdme que Paris a crde au Moyen Age et que toute l'Europe a
conservd, except6justement la France qui l'a inaugur6 vers 1200.... I faut cr6er en France cinq ou six
universit6s, inddpendantes les unes des autres, inddpendantes des villes oir elles seront 6tablies,
inddpendantes du clerg6. Il faut supprimer du m6me coup les 6coles spdciales, Ecole polytechnique,
Ecole normale, etc., institutions inutiles quand on possdde un bon systdme d'universitds, et qui
empCchent les universitds de se ddvelopper. Ces 6coles ne sont, en effet, que des prdldvements

funestes faits sur les auditeurs des universitds. L'universit6 enseigne tout, prdpare i tout, et dans son
sein toutes les branches de l'esprit humain se touchent et s'embrassent. A c6t6 des universitds, il peut,
il doit y avoir des dcoles d'application ; il ne peut y avoir des dcoles d'Etat ferm6es et faisant
concrrrence aux universit6s. On se plaint que les facult6s des lettres, des sciences n'aient pas d'6ldves
assidus. Quoi de surprenant ? Leurs auditeurs naturels sont d l'Ecole normale, d l'Ecole polytechnique,
of ils regoivent le m6me enseignement, mais sans rien sentir du mouvement salutaire, la communaut6
d'esprit que cr6e l'universit6. Ces universitds 6tablies dans des villes de province, sans pr6judice
naturellement de d'Universit6 de Paris et des grand dtablissements uniques, tels que le Colldge de

France, me paraissent le meilleur moyen de rdveiller l'esprit frangais.23

Selon Renan, les Grandes Ecoles parisiennes emp6chent donc I'existence d'un systdme

universitaire comp6titif ; l'ambiance universitaire est pr6f6rable i celle de l'Ecole
Polytechnique (qui est contr6l6e par le ministre de l'Armde) ou de I'ENS. La r6union
humaniste des diffdrents savoirs et l'exercice de la libert6 intellectuelle doivent pr6sider i une
nouvelle organisation de I'enseignement dont le systdme allemand est le paradigme.

Vers les ann6es 1890, c'est aussi parmi les scientifiques frangais les plus importants
qu'on trouve des voix critiques. Par exemple, le normalien Paul Appell2a souligne que si la
formation polytechnicienne s'est r6v6l6e excellente au d6but du XIXe sidcle, les nouvelles
d6couvertes et les 6v6nements historiques, auxquels I'Ecole Polytechnique n'a pas su

s'adapter, l'ont rendue obsoldte. Shinn r6sume ainsi ce type de critiques :

Cet enseignement surannd implique que les polytechniciens ne sont plus qualifi6s pour les postes

influents et prestigieux qu'ils occupaient jusqu'alors. Exceptd en ce qui concerne les math6matiques,
ils ne sont plus des chercheurs r6put6s, et leur participation i la technologie industrielle est

minime.... Il faut aussi noter qu'avec la complexit6 grandissante des sciences et la multiplication des

sp6cialisations un 6tablissement d'enseignement g6n6ral comme l'Ecole Polytechnique ne peut plus
assurer [souvenons nous de sataille] d ses dldves une pr6paration addquate itoutes qualifications
demand6es aux ingdnieurs militaires et civils dans tous les domaines scientifiques. Les rdformateurs
s'dldvent contre les professeurs de l'Ecole Polytechnique qui, i I'oppos6 de ceux des facultds des

sciences, persistent i refuser le concept de sp6cialisation.z)

Ces critiques et celles du gouvemement montent vers 1905. Elles insistent sur
l'inadaptation du savoir polytechnique aux nouvelles d6couvertes scientifiques, sur la
surabondance des math6matiques, sur la maigre place conc6d6e i la physique et i la chimie, et
sur le rejet de nouvelles disciplines. Je ne m'occuperai pas ici de la r6ponse des responsables
de I'Ecole Polytechnique au mouvement critique, mais on peut observer qu'ils ont rdsist6 en

utilisant leurs r6seaux de pouvoir et en donnant plusieurs arguments : en particulier ils
doutaient de la formation des 6ldves entrant dans les universit6s sans avoir r6ussi des

baccalaur6ats exigeants et sans avoir fr6quent6 les classes pr6paratoires.

23 Renan (1871), section IV de la deuxidme partie intitul6e << Les Remddes >.

'o Voir, par exemple, son (1897) < L'organisation des universit6s frangaises >>o Revue internationale de

l' enseignement, 34, pp. 36-64, 48-53 et 56-60.

" Shinn (1980b), pp.125 etl27.
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1.2 L'Ecole Normale Sup6rieure et la Facult6 des Sciences de Paris. Le doctorat,
l'agr6gation et la recherche

En 1850, cinq des six membres de la section de Physique G6n6rale de l'Acad6mie,6taient des

polytechniciens ; en 1890, les polytechniciens ne constituent que la moiti6 de la section. Il
s'agit d'un signe de I'ascension de I'ENS, puisque les deux places < perdues > sont occup6es
par des normaliens. L'ascension de I'ENS est un fait remarquable de I'histoire de
I'enseignement sup6rieur frangais dans la deuxidme moitid du sidcle.

1.2.1 L'Ecole Normale Supdrieure et le systdme de l'(Jniversitifrangaise

L'Ecole Normale de l'an III (1794) est cr66e aprds la R6volution. Elle a pour but la formation
des professeurs des nouvelles 6coles r6publicaines. Le 19 brumaire (le 9 novembre 1794) on
propose, devant la Convention, la liste des professeurs. Celle-ci inclue Joseph-Louis
Lagrange, Charles Bonnet, Ren6-Juste Haiiy, Thovin, Gaspard Monge et Claude-Louis
Berthollet.

En 1808, Napol6on organise le systdme de l'Universit6 frangaise. Avec son ddcret du
17 mars 1808, l'Universit6 sera constitu6e par l'Ecole Normale Supdrieure (ENS), les facult6s
de sciences et de lettres et les dcoles secondaires (colldges municipaux et lycdes, plus
prestigieux). L'ENS est r6organis6e mais son but se maintient : la formation d'un corps de
professeurs pour les 6coles secondaires qui serait laique et politiquement fiddle. La forme
d'organisation que Napol6on a choisie pour I'ENS est rest6e presque intacte pendant plus
d'un sidcle.

Tout le systdme tournait autour des besoins de I'enseignement secondaire. A
I'exception de Paris, la plupart des professeurs des facult6s 6taient recrutds parmi les
professeurs de lyc6e ; dans la capitale les professeurs de la facultd des sciences, venaient du
Colldge de France, de I'Ecole Polytechnique et du Mus6um. Il y avait une hi6rarchie des
dipldmes permettant l'accds i des postes divers dans les 6coles. Pour enseigner dans un
colldge ou dans un lyc6e (pas les quatre premidres ann6es), il fallait avoir passd le
baccalaurdat, dipl6me de fin d'6tudes du lyc6e. Pour enseigner aux classes correspondantes
aux deux ann6es suivantes du lyc6e, il 6tait n6cessaire de poss6der la licence (obtenue aprds
quelques anndes d'6tudes i la facult6). Pour enseigner la dernidre ann6e du lyc6e, ou d la
facult6, il 6tait n6cessaire de poss6der le doctorat. Pour obtenir le doctorat la licence 6tait en
gdn6ral exigde. A partir de I 8 I 5, le grade de docteur est exigd pour accdder au professorat de
Facult6. La principale responsabilitd des facultds 6tait d'examiner les candidats voulant
obtenir la licence ou le doctorat.

Le ddcret qui organise I'Universit6, du 17 mars 1808, dtablit un examen sp6cial qui
permet l'accds i un poste de professeur dans un lyc6e : < article 119 - Les maitres d'6tudes
des Lycdes et des Colldges seront admis d concourir entre eux pour obtenir l'agr6gation au
professorat des Lyc6es >. Mais pendant l'Empire, l'agrdgation a une importance assez faible.
Pendant la Restauration, I'agr6gation devient assez importante mais le titre d'agreg6 n'est plus
obtenu en passant un concours.

Dds le d6but, les dipldmes des normaliens sont obtenus i la Facult6 des Sciences de
Paris (Sorbonne - FSP) ; aussi, pendant une longue p6riode les 6ldves de I'ENS frdquentent
les cours de la Sorbonne et du Colldge de France. L'article 4 du d6cret du 30 Novembre l8l4
concdde le titre d'agr6g6 i tous les normaliens qui ont pass6 la licence (et aussi i tous les
enseignants des 6coles secondaires aprds 5 ans de service). Par la suite nous verrons que

I'agr6gation aura un r6le d6cisif dans la vie de I'ENS.
Les chaires des facultds de sciences de l'Universitd Impdriale sont cr66es en 1809 et

regroupdes selon trois rubriques : sciences math6matiques, sciences physiques et sciences
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naturelles. A Paris, il y a, au d6but, trois chaires du premier groupe (calcul diff6rentiel et
int6gral, m6canique, astronomie physique) et trois du deuxidme groupe (physique th6orique et
exp6rimentale, chimie, min6ralogie). Ce deuxidme groupe reste stable pendant la premidre
moiti6 du sidcle mais, pour le premier groupe, il sera cr6e de nouvelles chaires (d'abord
algdbre sup6rieure, puis physique math6matique et calcul des probabilit6s, mdcanique
physique et exp6rimentale, astronomie math6matique et m6canique c6leste).'o

Le d6cret de 1808 impose la supr6matie des math6matiques (r6alit6 commune d

l'Ecole Polytechnique). Un des signes 6vidents de cette supr6matie est l'obligation de
r6pondre sur le calcul intdgral et sur la statique pour 6tre licenci6 des facult6s des sciences
(article 23 du d6cret du 17 Mars 1808). A partir de 1810, il y a trois groupes de questions, ce
qui refldte la distinction entre trois domaines de sp6cialisation : le premier groupe conceme le
calcul diff6rentiel et int6gral et la m6canique ; le deuxidme la physique et la chimie ; le
troisidme l'histoire naturelle. Hulin conclue que dans l'enseignement << la physique occupe
une place charnidre, ficlatde entre une physique exp6rimentale li6e d la chimie et une physique
math6matique ratach6e aux sciences math6matiques >>. "

Si, pendant la Restauration, I'Ecole Normale a 6t6 m6pris6e vu la dominance de

l'Eglise et les suspections de tendances libdrales, pendant la Monarchie de Juillet I'Ecole a
prosp6r6 sous la direction de Victor Cousin, surtout sa section de Lethes. Cousin est rest6
dans l'administration pendant 10 ans, jusqu'd 1840, moment oir il est devenu Ministre de
I'Instruction Publique.

L'alr.EtE d'octobre 1830, qui rdgle l'enseignement de I'ENS,dtablit qu'd la fin de trois
ans d'6tudes, les 6tudiants doivent, en finissant leurs cours, passer le concours d'agr6gation.
Avec cet arr6t6, le curriculum de l'Ecole restera, pour longtemps, trds li6 i ce concours. Ce
m€me arr€tl dtablit qu'd la fin de trois anndes d'6tudes le candidat doit aussi pr6senter sa

thdse de doctorat. Cette partie de l'arr6td n'a pas 6td entidrement r6alis6e : en gdn6ral on
pr6f6rait passer l'agr6gation qui permettait I'accds d un poste dans un lycde. Le doctorat, la
seule des 6preuves exigeant de I'originalit6, avait beaucoup moins de candidats, sauf en
math6matiques.

Le rdglement pour le concours d'admission i l'Ecole normale du 17 Juin 1831 6tablit
que les candidats (6g6s de 17 ans d23 ans, ayant obtenu leur baccalaur6at, et ayant fr6quent6
pendant une ann6e les classes de mathdmatiques spdciales) doivent passer un examen le mois
d'ao0t, lequel est donn6 dans tous les Acad6mies de France. Le nombre d'6tudiants admis est
fix6 en fonction des besoins des 6coles secondaires. A partir de 1842, avec I'introduction de la
g6om6trie descriptive, l'examen d'admission d I'ENS devient presque identique i celui de

l'Ecole Polytechnique. Souvenons-nous que les futurs 6ldves des deux 6coles sont recrutds
dans les m6mes classes de mathdmatiques sp6ciales.

A la fin de la Monarchie de juillet beaucoup des caract6ristiques d6finissant la
structure de la section de sciences, et qui allaient durer jusqu'd la fin du sidcle, dtaient d6ji
d6finies. Dds le d6but, la pr6paration d I'ENS 6tait pens6e en fonction des besoins du lyc6e.
En particulier, l'agr6gation couvrait les matidres ndcessaires i un professeur de lyc6e. Cette
d6pendance vis-d-vis des 6coles secondaires est 6vidente pendant les quarante premidres
ann6es de I'ENS. Pendant la deuxidme moitid du sidcle, il y a une grande expansion des

lyc6es d laquelle correspond une croissance de I'ENS.

1.2.2 Le doctorat

Dds 1808, le doctorat est spdcialis6 : le candidat doit soutenir deux thdses concernant un des

trois groupes (m6canique et astronomie, physique et chimie, les trois parties de l'histoire

26 Hulin (1994), pp. 127 -128.
27 Ibidem, p. l2l.
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naturelle). Avec le rdglement du 8 juin 1848 s'6tablit une distinction entre trois licences
auxquelles correspondent trois doctorats diff6rents - ds sciences math6matiques, ds sciences
physiques et ds sciences naturelles ; le candidat ale choix entre soutenir une ou deux thdses.

A partir de 1871, il n'y plus qu'une seule thdse. La fragmentation de la physique est favoris6e
par la distinction entre thdses de sciences math6matiques et thdses de sciences physiques - les

thdses de physique math6matique appartenant au premier groupe, celles de physique
exp6rimentale au deuxidme. Gaston Darboux, dans son rapport de 1898, signale que cette

structure en ffois sections correspond d la division des sciences en sciences de d6duction,
sciences d'expdrience et sciencei d'observation.2s

Dans une 6tude des rapports de thdse, Nicole Hulin a constat6 l'importance accord6e

aux recommandations du rdglement :

Sur toute la pdriode oir nous avons consult6 ces rapports (1850-1889), les aptitudes i I'enseignement
des candidats sont souligndes avec des nuances trds diverses.... L'int6r6t pour l'existence d'une partie
historique apparait particulidrement dans les rapports en sciences math6matiques.... En ce qui
concerne la nouveautd et l'originalitd des travaux ou des rdsultats, on trouve dans les rapports tous les
degr6s d' apprdciation.2e

L'intdr6t pour une partie historique, qui est recommand6e par le rdglement, est une
caract6ristique qui sera repdrable aussi dans plusieurs traitds pour l'enseignement supdrieur.

Hulin a consultd attentivement les listes de thdses de doctorat et a trait6 statistiquement
ces donn6es. Voici quelques-uns de ses r6sultats : i Paris, dans la periode 1811-1850, 22Yo des

50 thdses de sciences math6matiques concernent la physique math6matique ; les thdses de
physique exp6rimentale sont quatre fois plus nombreuses que celles de physique
math6matique et << dans la deuxidme partie du XIX' sidcle, la proportion devient beaucoup
plus 6crasante >> ; pendant la deuxidme moiti6 du sidcle les thdses de sciences math6matiques
et de sciences phyiiques font, en g6n6ral, entre 50 et 100 puges.3o

En consultant le catalogue d'Albert Maire, Davis a rang6 les thdses ds sciences selon
des cat6gories plus spdcifiques : physique - lumidre, chaleur, 6lectricit6 et magn6tisme,
vibrations et ondes, physique g6n6rale ; astronomie, math6matiques, m6t6orologie+physique
du globe, sciences naturelles+chimie+m6dicine:31

Tableau 1.8 - Thdses ds sciences selon des cat6gories
p6riode Lu Chal. Elect. Vibr. Phys. Phys. Astr. Math. Met.

m. Magn Ondes Gdn. Total Globe

1850-59 l0
r860-70 r0
l87l-80 9
l88l-90 ll

383214336
042662710
34307276
064363118

38
39
212
917

SN
Chim
Med

39
56
75
167

Thes
total

124
125
146
266

No

76
104
129
262

28 Une des grandes r6formes concemant les dipl6mes arrive i la fin du sidcle avec le ddcret du 22 janvier 1896
qui ddfinit une seule licence ds sciences (les savants qui concement ma thdse ont tous obtenus leurs dipl6mes
avant cette r6forme). Au sein de cette licence, de nombreux certificats d'dtudes sup6rieures sont 6tablis. Le
ddcret du l6janvier 1898, qui suit celui de 1896, pr6cise les certificats ndcessaires pour les trois doctorats :

- math6matiques : calcul diffdrentiel et int6gral, mdcanique rationnelle, un certificat au choix; - sciences
physiques : physique g6n6rale, chimie gdndrale, un certificat au choix;- sciences naturelles : zoologie ou
physiologie, botanique, zoologie ou min6ralogie. Hulin (1990) p. 405.
2' Hulin (1990), pp. 4lo-412.

'o Hulin a utilis6 le Catalogue des thdses de sciences t8t0-1890 d'Albert Maire et la liste des m6moires de
thdses de physique exp6rimentale et physique math6matique faite par E. Estanave (1903) Journal de physique
4'-' s6rie, t. 2 , pp. 573-591 . Voir Hulin (1994), p. 129.
3r Davis (1990), voir les sections concernant les doctorats i la Sorbonne, pp. 59-65 et 162-172.
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Les deux dernidres colonnes donnent le nombre total de thdses et le nombre de candidats.
Pour la p6riode 1 8 1 1 - 1 890, le catalogue exhaustif de A. Maire fait mention de 700 thdses.
Hulin remarque que la moiti6 concerne la p6riode 1872-1890, ce qui signifie qu'i partir des

ann6es 1870 il y a une grande croissance du nombre de thdses. Elle souligne que ( dans les
ann6es 80, le nombre de thdses exp6rimentales croit fortement, alors qu'il y a stagnation du
nombre de thdses de math6matiques >. En regardant le tableau de Davis, nous voyons,
justement, que I'augmentation du nombre de thdses, pendant les ann6es 1888, est due,
essentiellement au groupe de disciplines Sciences naturelles*Chimie+M6decine. D'aprds le
tableau ci-dessus, le nombre de candidats par ddcennie a toujours augment6 ; cette
augmentation devient trds significative pendant la d6cennie 1881-90.

Terry Shinn a 6tudi6 la qualit6 des doctorats vers 1840. Les procds verbaux du jury
contiennent des affirmations assez dures sur la mauvaise qualitd des thdses, surtout en
physique et en chimie (< des efforts d'amateurs >). Les thdses sur les math6matiques
constituent l'exception. Shinn souligne qu'd l'6poque le doctorat avait peu de valeur aru( yeux
de l'Administration et des employeurs. Mais Gaston Darboux, dans son rapport de 1898,
souligne que la qualit6 d'ensemble des thdses scientifiques a progressd vers la fin du sidcle.32

Le cas de la physique est un peu particulier et m6riterait une 6tude i part. Davis
suggdre que pendant les ann6es 1870, l'originalitd et I'importance des thdses en physique est
restde faible. De plus, il note : << the French were looking for laws not causes, and this is
particularly true for doctoral theses >. Il souligne l'existence d'une tradition de mesures de
haute pr6cision (tradition associ6e i Regnault). Il admet que la thdse double de Marcel
Brillouin sur I'induction dlectromagn6tique repr6sente une exception par son caractdre
th6orique (la thdse est dirig6e par Eleuthdre Mascart et la partie exp6rimentale est r6alis6e au
Colldge de France, oi Mascart, favorable d quelques-unes des id6es de Maxwell, est
professeur). Le nombre de thdses concernant la chaleur est petit, ce qui suggdre la moindre
importance du sujet par rapport d l'optique et d l'6lectricit6 et au magn6tisme. Les quelques
thdses relatives d la th6orie analytique de la chaleur, dont celle de Joseph Boussinesq, sont des
thdses en physique math6matique."

Vers la fin du sidcle, une nouvelle gdndration de th6sards souffle un vent nouveau sur
la physique frangaise. Davis 6crit : < [Some] research students of the Paris Faculty were to be
very prominent in the new revolutionary areas of physics which opened up at the end of the
century >. Les deux cas exemplaires sont la thdse de Perrin sur les rayons cathodiques et sur
les rayons X, et celle de Langevin sur la physique des ions.3a

Hulin a 6tudi6 l'origine des docteurs ds sciences math6matiques et ds sciences
physiques, i la Sorbonne et pendant la p6riode 1855-1900. Parmi l'ensemble de la population

32 Shinn (1979),p.281 ; Hulin (1990), p.412
33 La citation est de Davis (1990) p. 165. Les deux thdses de Louis-Marcel Marcel Brillouin s'intitulent : (1S80)
Intdgration des dquations diffdrentielles aucquelles conduit I'Atude des pMnomdnes d'induction dans les circuits
ddrivds,44 pp. ; (1882) Comparaison des cofficients d'induction, 89 pp. Voici le titre de quelques thdses,
post6rieures a 1857, concernant la chaleur (thermodynamique, thdorie analytique de la chaleur) et les propri6t6s
des gaz, d'apGs le catalogue de A. Maire:
Cazin, Achille Auguste, (1862) Essai sur la ditente et la compression des gaz.
Boussinesq, Valentin-Joseph, (1867) Etude sur la propagation de la chaleur dans les milieux homogdnes,6l pp.
Violle, Louis Jules-Gabriel, (1870) Sur l'iquivalent mdcanique de la chaleur.
Amagat, Hilaire-Emile (1872) Recherches sur la dilatation et la compressibilitd des gaz,8l pp.
Gouy, L6on-Georges (1 879) Recherches photomdtriques sur les flonmes colories, I 02 pp.
Je dois souligner une caractdristique de ces thdses, laquelle est trds typique des thdses en physique : leur petite
taille. La thdse de L6on Gouy ne s'encadre pas dans la classification et je ne la mentionne que par le fait que

Gouy sera 6tudi6 dans cette thdse i propos du mouvement brownien.
3a Davis (1990), p. 168.
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elle n'a retenu que trois groupes : les ing6nieurs ; les normaliens ; les pharmaciens et docteurs.
Voici ses rdsultats :

- sciences math6matiques : Le pourcentage d'ing6nieurs d6croit sur toute la p6riode passant de20%o

entre 1 855 et I 869 it 3o/o entre I 891 et 1900 ; celui des normaliens reste stable aux environs de 47%o

jusqu'en 1889 tombe iL25% dans la pdriode 1891-1900 (il est de 35% dans la pdriode l8l l-1871).
- sciences physiques : Les pourcentages des trois cat6gories 6tudi6es sont ici assez stables sur les ffois
pdriodes 1855-1869, 1870-1889, 1891-1900, soit en moyenne 6%o d'ingfinietxs,?7Yo de normaliens (il
Lst de 3 I % dans la p6riode I 8 I I -1 871) et de I 1% de pharmaciens et docteurs .3s

Les normaliens constituent le groupe majoritaire pour ces deux doctorats.36

En r6sum6, I'analyse des doctorats scientifiques met en 6vidence certaines caract6ristiques
de la recherche et de I'enseignement sup6rieur, stables pendant la seconde moiti6 du XIX"
sidcle : I'h6g6monie parisienne, I'importance des grandes 6coles et surtout de I'ENS et le

prestige des mathdmatiques et des disciplines classiques (en particulier, I'Astronomie et

I'optique).

1.2.3 L'agrigation

Le concours d'agr6gation des facult6s de sciences est r6form6 en 1840 par le ministre de

l'Insffuction Publique Victor Cousin. Il est alors divis6 en deux options: sciences

math6matiques, et sciences physiques et naturelles. Une grande importance est alors donn6e i
la physique math6matique dans la premidre option, sur I'initiative de Sim6on-Denis Poisson.
En revanche, dans l'agrdgation de sciences physiques et naturelles < la physique est ddtach6e

des mathdmatiques et soumise i l'influence des chimistes bien que figurant comme une entit6

distincte de la chimie >, comme l'6crit Hulin.37
En 1852, au moment de la r6forme de la bifurcation (division des 6tudiants du lycde en

deux classes : sciences et lettres), Fortoul fusionne les deux agr6gations scientifiques. En
1869, avec V. Duruy, I'agr6gation ds sciences se divise i nouveau, cette fois en trois
sp6cialit6s : sciences mathdmatiques ; sciences physiques ; sciences naturelles.

Pour les agr6gds, une place dans un lyc6e d Paris a 6t6, pendant longtemps, pr6f6rable

d une chaire dans une facult6 de province, ce qui se comprend du fait que la capitale 6tait un
grand centre. Lesjeunes normaliens agr6g6s trouvaient souvent une place dans un lyc6e
parisien. S'ils enseignaient aux dldves des classes prdparatoires aux Grandes Ecoles, ils
avaient des 6ldves motivds appartenant aux couches sociales les plus 6lev6es et destin6s i
appartenir i l'6lite technocratique et intellectuelle de la France. Ils ben6ficiaient aussi de

r6seaux de sociabilitd scientifique et de moyens de recherches inconcevables en province.
Pour des raisons similaires, les normaliens ont longtemps pr6fer6 I'agr6gation au doctorat, qui
les aurait conduits dans des facult6s de province. Karady d6crit ces facultds comme suit :

35 Hulin (1990), p. 418. Hulin remarque que les doctorats i la Sorbonne constituent I'essentiel des doctorats ds

sciences en France dans cette p6riode.
36Quelques autres donn6es : Entre I 855 et I 900, la plupart des thdses en sciences math6matiques et en sciences

physiques sont soutenues entre 25 et 30 ans. Durant la p6riode 1855-1889 les docteurs en mathdmatiques sont les

plus jeunes (20o/o avartt 25 ans ; I'intervalle entre 25 et 35 ans correspond i 60% des docteurs en mathdmatiques
et d72Yo des docteurs en sciences physiques) ; voir Hulin (1990), p. 419. Par une analyse statistique de doctorats

scientifiques selon les disciplines, Karady d6montre la domination des disciplines "canoniques" que sont les

mathdmatiques, l'astronomie et la physique pendant tout le sidcle. Il met en dvidence le rapport entre les choix

de doctorats des normaliens et la composition des facult6s des sciences ; voir Karady (1980), pp. I I l-l13.
" Hulin (1994), pp. 129-131. 4
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Scenes of purely symbolic scientific activity, they stood apart both from the Parisian institutions of
higher education and from the lycies. The former (Sorbonne, ENS, Colldge de France) were either
provided with effective means of research, or at least they functioned as centers of scientific
sociability, enabling scientists to communicate and collaborate with qualified colleagues and students,
to hain young and interested disciples, and so on. Such was their dominance of the academic market
that, between 1850 and 1860, the Sorbonne and the ENS trained two thirds of the new licenci6s in
science and five sixths of the doctoral candidates; and they did so with a staff half the size of that of
the provincial faculties of science combined. This means, in practice, that individual provincial
faculties with staffs from four to eight chair-holders in the middle of the century, did not grant any
degtees at all in many years, and each professor trained an average ofabout one licencid Ds sciences
every three years, compared with almost two licencids per year for professors at the Sorbonne.3s

Notons par ailleurs que l'agrdgation exigeait une connaissance encyclopddique, utile m6me
pour les normaliens qui se promettaient d la recherche.

1.2.4 La montde de l'Ecole Normale Supdrieure

Vers la moiti6 du sidcle, la recherche devient prioritaire d IENS. Un premier 6vdnement
significatif est la fondation du laboratoire de chimie de Henri Saint-Claire Deville en 1851. A
partir de 1857, l'action de Louis Pasteur en tant qu'administrateur est d6cisive. Il r6habilite le
poste d'agr6g5-prfparateur, permettant d des jeunes scientifiques, qui ont juste fini leur
agr6gation, de rester i l'Ecole en continuant leurs recherches (ce poste est valable pour trois
ans ; le < salaire ) est petit, 1500 francs/ann6e). Pasteur 6tait conscient que, en recrutant de
trds bons 6ldves et en offrant d quelques-uns des plus distingu6s une place d'agr6g6-
pr6parateur, il pouvait faire monter le niveau scientifique des facultds et plus gdn6ralement en
France.

Une des principales pr6occupations de Pasteur fut de convaincre quelques uns des
meilleurs 6ldves des classes pr6paratoires de venir faire leurs dtudes e I'ENS et non d l'Ecole
Polytechnique. Une grande partie de ces dldves passait les deux concours d'entree, qui,
d'ailleurs, proposaient les mOmes matidres. L'Ecole Polytechnique acceptait chaque ann6e
environ dix fois plus d'6ldves que I'ENS (i l'6poque de I'administration de Pasteur, la section
de sciences de I'ENS admettait dix d quinze 6tudiants chaque ann6e). La d6marche de Pasteur
ne menagait donc pas trop le recrutement de I'Ecole Polytechnique.

Pasteur a su convaincre, comme en t6moignent les choix de Gaston Darboux
(promotion 1861) et d'Emile Picard (promotion 1874), pourtant class6s premier dans la liste
d'admission de l'Ecole Polytechnique. Pour convaincre Darboux, il lui promit une place
d'agr6g6-preparateur en math6matiques. La petite taille de I'ENS lui permettait de limiter sa
campagne aux meilleurs dlements. Il prenait le temps de correspondre avec eux et de les
rencontrer. Il savait aussi tirer profit du fait qu'une bonne partie des professeurs de
math6matiques des classes sp6ciales 6tait des normaliens. La table suivante, donn6e par
Zwerling, illustre la rdussite de I'ENS dans cette comp6tition avec l'Ecole Polyechnique -
elle donne les chiffres qui repr6sentent le nombre d'6ldves qui ayant 6t6 acceptds dans les
deux 6coles, sont entrds d I'ENS :"

38 Karady (1980), p. 109.
3e Zwerhng(1980), p. 48.
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Tableau 1.9 - Eldves normaliens, ayantpass6 l'examen i I'Ecole Polytechnique

pdriode 1808-22 1826-39 1840-51 1852-56 1857-67 1868-79 1880-79 1890-

No325l15393l'?3',
No= nombre d'6ldves accept6s dans ENS et Ecole Polytechnique.

Voyons maintenant quel fut I'effet de ces changements sur les carridres des
normaliens. Parmi un total de 1422 6ldves, admis i la section des sciences de I'ENS de 1809 i
1914, 271 ont enseign6 dans une facult6 au moins une fois pendant leur carridre. Avant I 868,
c'est le cas de 18% des normaliens. Entre 1868 et 1903, le pourcentage s'6ldve d25Yo.Leur
carridre typique a cependant beaucoup chang6 au cours du sidcle. Avant 1857, 817o des
normaliens ayant fini leur carridre dans des facultds ont 6t6 avant des professeurs de lyc6e.
Aprds 1857,75yo ont commenc6 leurs carridres d'abord au sein des institutions
d'enseignement sup6rieur, par exemple comme agrdgl-prdparateurs. Cela signifie que
l'importance de l'agr6gation a diminu6 vers la fin du sidcle. On trouve m6me des exemples de
normaliens scientifiques ayant eu une carridre notable sans avoir jamais pass6 I'agr6gation
(cas de Gabriel Lippmann). Donc, vers la fin du sidcle les jeunes normaliens comprenaient de
plus en plus qu'ils pouvaient choisir entre deux carridres assez differentes.
Le changement de moddle de carridre est trds dvident d'aprds la table suivante de Zwerling
qui concerne la population des normaliens scientifiques:

Tableau 1.10 - Carridre des normaliens scientifiques

Canidre orient6e Carridre incluant passage Total
vers la recherche par le lycde

Jusqu'i 1856 14 (19%)
1857-1903 147 (75o/o')

6t (81%)
49 (25o/o)

7s (t00yo)
196 (100o/o)

Ce tableau indique Ie nombre de scientifiques normaliens ayant obtenu leur promotion dans
chaque p6riode (entre parenthdses le pourcentage relatifdes deux types de carridre). Les deux
pdriodes corresponden! i peu prds, i des p6riodes de cinquante ans. La premidre p6riode est
celle d'avant Pasteur. La deuxidme p6riode contient la pdriode de grande expansion de
l'Universit6 (voir les tableaux ci-dessous) et correspond i une p6riode oi il y a aussi une
augmentation du nombre de scientifiques normaliens. L'inversion de la dominance d'un des
moddles de carridre est patente.

Un autre tableau de Zwerling contenant plus de d6tails est le suivant :40

e, Zwerling (1976),p. 103, tableau 3.1. Les chiffres du nombre d'6ldves des dernidres colonnes du tableau
original doivent 6tre erronds et je les ai corrig6. Par exemple, pour la p6riode 1896-903, l'auteur donne le chifte
de 737 6ldves, presque cent 6ldves par an. J'ai < reconstruit > les valeurs en partant des pourcentages
(repr6sentant la fraction de normaliens de la section de sciences qui sont devenus des scientifiques;. I.e nombre
total pour la p6riode 1808-1914 - 1422 fildves - mentionn€ dans I'introduction est i peine compatible avec mon
calcul (1453).
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Tableau 1.11 - Scientifiques normaliens 1808-1903

promotion 1808-21 1826-39 1840-51 1852-6 1857-67 1868-79 1880-93

9415898
(t2o/o) (28W Q6%0 Q6Y")

1896- Total
1903

28 271
(20o/o\ (18%)

140 ? 1453?

No de futurs
scientifiques

(o/o)

N" 6tudiants
de section

de sciences

t2 26 39

06'A (160/o) (20o/o)

76 167 198 202 221 376?

Dans ce tableau, on voit que I'effrcacit6 de I'ENS comme centre de formation des

scientifiques est maximale dans la p6riode 1857-93 qui commence avec l'administration de

Pasteur. Puisque il y a une incertitude concernant les dernidres colonnes, je n'oserai pas

6noncer des eiplications pour la chute finale (peut 6tre le march6 de travail, concernant les

places de chercheur, 6tait congestionn6). 
al

Voici un autre tableau important pour I'analyse des carridres des normaliens :

Tableau l.l2 -Expansion du systdme des lyc6esa2

annde 1820 1854 1887

No lyc6es 38 64 100

No 6ldves 11981 21623 53816

Si I'on met ce tableau en rapport avec les deux ant6rieurs, on voit que la croissance de I'ENS,

section de sciences, accompagne la croissance du nombre total d'6ldves des lyc6es et du

nombre de scientifiques. Ce r6sultat n'est pas surprenant, vu que I'ENS a comme principale

mission la formation des futurs professeurs des lyc6es. L'expansion des lyc6es signifie plus

d'6ldves d I'ENS et plus de candidats ir une carridre scientifique (si la strat6gie de I'ENS n'a
pas chang6).

Pasteur et ses colldgues de l'administration 6taient conscients qu'aprds avoir assur6 la

pr6sence de trds bons 6ldves et des conditions excellentes pour le d6but d'une carridre de

iecherche, il fallait promouvoir la carridre des jeunes scientifiques normaliens aprds leur sortie

de l'Ecole. Avec le d6veloppement des facultds dans la deuxidme moiti6 du sidcle, Pasteur a

entam6 une autre lutte, cette fois contre les inspecteurs g6n6raux (qui supervisaient

l'enseignement selon les ordres du ministre de l'Instruction publique). Ceux-ci essayaient de

maintenir l'ancienne situation, dans laquelle les places de professeur aux facult6s 6taient

destin6es d des professeurs de lyc6e. Pasteur r6ussit d r6server ces positions auxjeunes

chercheurs de I;ENS et ainsi e {tablir une nouvelle filidre de recherche dans le systdme

universitaire. Les normaliens arrivaient dans les facultds de province avec le d6sir de

continuer leurs recherches en cr6ant des laboratoires. Ils faisaient pression soit sur le

Ministdre soit sur les agents locaux pour obtenir les moyens n6cessaires.

Pour promouvoir la recherche et le prestige de L'ENS, Pasteur a aussi cr6e, en 1864,

les Annales icientifiques de I'Ecole Normale Supdrieure.Les Annales publiaient une forte

proportion d'articles de normaliens : entre 1864 et 1870, des 55 articles, 14 ont 6t6 6crits par

at Zwerling(1g76),p. 16. Bien str il y a d'autres probldmes dans les valeurs pr6sent6s : par exemple, Zwerling

1a h page i69 de sa thdse) considdre ia p6riode 1868-1903, et, aprds avoir identifi6 un total de 186 scientifiques

nor111uti-"nr, il affrrme quj cela reprdsente 33% de tous les 6tudiants de la section de sciences de I'ENS ce qui est

incompatible avec ce tableau 11.
a2 Zwerling(1980), p. 59.
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de agr6g6-pr6parateurs, 16 par des jeunes normaliens enseignant dans des lyc6es. Comme le
Journal de I'Ecole Polyechnique,les Annales de I'ENS seront de plus en plus consacrdes aux
math6matiques. Si avant 1869, sur 45 articles, l5 6taient d6di6s aux math6matiques, en 1869
ils sont ddje l0 sur 14. Vers la fin du sidcle, les Annales se consacrent presque exclusivement
aux mathdmatiques.a3

En conclusion, on peut affirmer que, dans la p6riode 1857-1867 un nouveau moddle de
carridre s'est 6tabli au sein de I'ENS, moddle de carridre qui s'est imposd par la suite. Les
statistiques de Zwerling montrent d'ailleurs que la productivitd moyenne a augment6 ce qui a
6t6 accompagnd par un ddclin de la productivit6 des scientifiques polytechniciens. Karady
prdsente d'autres donn6es qui montrent la r6ussite des normaliens au sein de la communautd
scientifi que frangaise :

Tableau l.l3 - Pourcentages de normaliens travaillant au sein de quelques institutions
acad6miques

Institutions 1836 1850 1869 1890
ENS 30 36 s3 94

Sorbonne773364
Colldge de France, Ecole PolytechniquellE 18 36

Mus6um, Bureau 6 20
Central m6t6orologique
Bureaudeslongitudes - - 6 l0

Observatoires (Paris et provinces) 38 23
Acad6miedesSciences - 2 5 15

Facult6s des sciences 5 16 41 46
Grands lycdes de Paris 38 44 67 70
(colldge Rollin inclu)

On voit qu'aprds Pasteur les normaliens envahissent quelques-unes des Institutions les plus
prestigieuses : la Sorbonne, les grands lycdes de Paris (classes pr6paratoires), I'Acaddmie et le
Colldge de France. Cette ascension concerne les postes ayant rapport avec les disciplines
classiques : math6matique, astronomie et physique, comme le montrent les trois tableaux
suivants.

Tableaux 1.14 et l.l5 - Pourcentages des postes les plus 6lev6s de la hi6rarchie acad6mique
occupds par des normaliens :

a) dans les lyc6es parisiens
ann6e Classes pr6paratoires Math6matiques Sciences physiques

(math6matiques spdciales) (autres classes) et histoire naturelle
r8sl 60 4t 63
1869 65 56 67
1890 87 67 72

a3 Zwerling (197 6), p. 250.
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b) aux facult6s des sciences, Colldge de France et Ecole Pratique des Hautes Etudes

annde Math6matiques,g6om6trie,
Astronomie math6matique

Physique, Chimie Botanique, Min6ralogie,
Astronomie Physique Zoologie, gdologie

Histoire
naturelle,

physiologie
330014
7t 25 l0 29
64 39 27 t9

l85l 24
1869 45
1890 67

Charle foumit un tableau qui ne concerne que les facult6s des sciences vers 1880 :e

Tableau 1.16 - R6partition des professeurs des facult6s des sciences selon la discipline et le
cursus universitaire (%)

Discipline Math. Astron.
ENS 67.5 72.7

Non ENS 325 27.3
N4011

Physique Chimie G6olog. Sc. Nat.
84.8 56.0 l8.r 16.1

t5.2 44.0 81.9 83.9
33 25 22 36

1.2.5 Les enseignants de physique d I'ENS et d la Sorbonne

L'ENS n'a pas de professeurs mais des maitres de conf6rence et les dipldmes de ses 6ldves
sont obtenus d la Sorbonne (la licence, le doctorat) et par concours national (l'agr6gation).
Emile Verdet est le maitre de conf6rences de Physique de 1850 e 1866, ann6e de sa mort. Le
cumul (postes d l'Ecole Polytechnique et d la Sorbonne) et sa courte vie ne lui ont pas permis
d'dpanouir ses dons de cr6ateur. Son action de diffusion des th6ories 6trangdres dans les
Annales de chimie et de physique etses cours (6dit6s par ses 6ldves, Jules Violle en
particulier) montrent son intdrCt pour la physique internationale r6cente. Son successeur Pierre
Bertin-Mourot et Marcel Brillouin insistent sur le fait qu'il6tait le scientifique frangais qui
s'intdressait le plus d la thermodynamique et aux th6orie cin6tiques. Ses travaux scientifiques
les plus connus concernaient I'influence du magn6tisme sur les propri6t6s optiques des corps
transparents (effet Faraday).as

Bertin-Mourot (promotion 1841) a commencd sa carridre d la Facult6 des Sciences de

Strasbourg, oir il occupa une chaire de Chimie. En 1867, Pasteur choisit Bertin, qu'il avait
connu d lors d I'ENS et i Strasbourg, pour le poste vacant de maitre de conf6rences de

Physique de I'ENS. Au Colldge de France, Bertin devient le suppldant de Regnault. En 1868,
il sera nomm6 directeur de I'ENS. Bertin a fait des recherches sur la polarisation rotatoire
magn6tique et aprds il s'est d6di6 e I'optique cristallographique. Il n'a jamais obtenu de sidge
d l'Acad6mie. Comme Tannery l'6crivit peu aprds sa mort, < Pendant le long s6jour qu'il fit i
l'Ecole, il se consacra presque exclusivement i l'enseignement et d la critique des travaux des
autres ; il s'y est montr6 sup6rieur.... Il se trouva malheureusement amend i n6gliger les
recherches exp6rimentales.... Le laboratoire de Physique est rest6 ce qu'il 6tait il y a dix-huit

4Pour constituer son 6chantillon C. Charle a utilis6 deux fichiers ; le premier est une liste des professeurs,

maitres de conf6rences, charg6s de cours ou pr6parateurs de toutes les facult6s de sciences frangaises en poste

dans les ann6es 1880 ; l'autre est relative d la Sorbonne (Sorbonne) ; des deux fichiers l'auteur n'a retenu que les
professeurs titulaires et pour paris les professeurs titularis6s avant 1903. L'6chantillon est compos6 de 167
individus : 124 provinciaux et 43 de la Sorbonne, voir Charle (1990), p.428.
as Voir Bertin-Mourot (1867) et M. Brillouin(1925). L'oeuvre de Verdet sera 6tudi6 dans mon chapitre 8.
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ans ). Bertin, comme beaucoup de normaliens enseignants, se mdfiait sans doute des

d6bordements de recherches en cours. Il affirmait que les qualitds les plus importantes d'un

bon normalien devaient 6tre la clart6 d'expression et l'habilit6 exp6rimentale.

Eleuthdre Mascart est agr6g6-pr6parateur e I'ENS pendant les anndes 1860, aprds son

doctorat (il a travaill{ au laboratoire de chimie de Saint Claire-Deville, sur la specfioscopie,

plut6t en rapport avec I'Asffonomie). En 1867, le prix Bordin lui est d6cernd pour ses travaux

de spectroscopie utilisant des r6seaux de diffraction. Dans une note aux Comptes rendus,

< Sur les rpe"t .s UV >, il 6met I'hypothdse que les sdries de raies peuvent 6te comprises

comme dei harmoniques de vibration des mol6cules du gaz.ll est en gdneral favorable aux

th6ories mol6culaireJ et la th6orie cin6tique des gaz. Il devient I'assistant de Regnault au

Colldge de France en 1868 et lui succdae a U chiire de physique en 1872.46

Jules Violle est lui aussi maitre de conf6rence d I'ENS de 1884 e 1892 puis devient

alors professeur de physique au Conservatoire National des Arts et M6tiers. Marcel Brillouin

o..rpi le mQme port"dr tsgg et e 1900, annde i laquelle il devient professeur au Colldge de

Franie. Ces deux normaliens sont favorables i la th6orie cindtique des gaz, comme l'6tait leur

maitre Mascart.
Vers le milieu du sidcle, la Sorbonne avait deux professeurs de Physique : C6sar M.

Despretz (1791-1863) et Jean- Marie C. Duhamel (1797-1572), les deux 6tant membres de la

section dePhysique G6n6rale de l'Acad6mie. Duhamel avait travaill6 avec Fourier et avait

aussi r6alis6 quelques travaux de physique expdrimentale avant 1850. n est surtout connu

pour ces travaux de physique math6matique concernant la conduction de la chaleur dans les

iolides. En 1862, il publie quelques notes dans les Comptes rendus sur la vitesse du son, ce

qui suscite des critiques pointues de la part de Clausius. Despretz avaitdtd assistant de Gay-

i6ru. (comme Regnault) et 6tait plut6t un exp6rimentateur. Aprds 1840, il s'est vou6 d des

6tudes d'6lectricit6.
Duhamel est remplac6 par Q. P. Desains (1817-1882) d la fin des ann6es 1850. La

chaire de Despretz pusse A Verdet en 1863, puis d Jules Jamin en 1867. Desains s'int6ressait

surtout d la chaleur rayonnante et i son rapport i la lumidre. Ces 6tudes s'enchainaient avec

celles de Macedonio Melloni, un italien 6migr6 en France vers 1830 (il est revenu d Naples

aprds). Pendant les ann6es 1840, Desains a travaill6 avec F. H. de la Provostaye (1817-1864)

ru. .. sujet. Dans les ann6es 1850, ils ont 6tudi6 des effets de polarisation de cette radiation.

Quelques autres professeurs de la Sorbonne joueront un r6le dans notre histoire.

Joseph Boussinesq, n6 en I 842, est charg6 du cours de mdcanique et de physique

expdrimentale en 1886. Les milieux continus et la th6orie analytique de la chaleur sont ses

domaines favoris. Edmond Bouty, n6 en 1846, est maitre de conference i la Sorbonne et i
I'ENS entre 1883 et 1885. En 1885, il devient professeur de Physique i la Sorbonne. Il a
travaill6 en 6lectricit6 et sur la conduction dans les gaz. Gabriel Lippmann, n6 en 1845, est

attach{ au laboratoire de physique de Jamin (1875) et devient maitre de conf6rences de

physique d la Sorbonne en t 878. En 1883, il est nomm6 professeur de calcul des probabilit6s

Lt ie ptrysique math6matique et, en 1886, professeur de physique. Emile Picard, n6 en 1856,

est suppieant de Bouquet i la Sorbonne pour le cours de m6canique et physique expdrimentale

(1881:S5), et aussi pour le cours de calcul diff6rentiel et int6gral (1885-86), dont il devient

professeur en I 886. A la fin du sidcle, il est professeur d'algdbre i la Sorbonne et de

m6canique d l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures. Bouty, Lippmann et Picard sont des

normaliens. Le polytechnicien Henri Poincar6, n6 en 1854, est professeur de calcul des

probabilit6s et de Physique math6matique dds 1886 et professeur d'astronomie math6matique

et de m6canique c6leste i partir de 1896.

* voir cR 69 (1869),pp.337-338.
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Parmi les maitres de conf6rence ou professeurs aprds 1900, mentionnons seulement les
normaliens Paul Langevin et Jean Perrin, deux scientifiques d I'avant-garde des id6es
scientifiques du d6but du XX'sidcle.

1.3 Les Facult6s des Sciences

Comme nous le velTons par la suite, une 6crasante majorit6 des scientifiques dont l'euvre
nous intdressera 6taient originaires des Grandes Ecoles et ont fini leur canidre scientifique d
Paris. Ils appartenaient donc d ce que Belhoste nomme << science parisienne >.

Selon Terry Shinn les facultds des sciences de province ne sont pas rest6es pendant
tout le sidcle dans un 6tat d'inanit6 scientifique. Cette constatation contredit la thdse g6n6rale
du d6clin de la science frangaise d partir des ann6es 1840. Mais elle rest compatible avec une
domination parisienne en ce qui concerne l'int6r6t pour la recherche pure, pour les thdories.
En effet, la dispersion des moyens et les intdr6ts locaux ont emp6ch6 une r6elle comp6tition.aT

Shinn propose une p6riodisation commengant avec le d6cret de 1808 qui cr6e le
systdme de l'Universit6 frangaise avec des facultds des sciences (d Paris et en Province).
Chaque p6riode correspond d un 6tat gdn6ral diff6rent de la recherche suivant les critdres
suivants: centralisation ou d6centralisation, structure interne des facult6s, fluctuations
budg6taires, strat6gies de la recherche, recrutement, 6thique et professionnalisation de la
recherche, rapports entre facult6s et l'industrie.

Au cours du XIX' sidcle, 537 individus ont enseign6 dans les facultds des sciences
frangaises. Shinn a pu obtenir des donn6es pour 372 d'entre eux; les lacunes se rapportent
essentiellement i la p6riode pr6c6dant la troisidme R6publique. La source principale est le
dictionnaire biographique et bibliographique de Poggendorff. L'utilisation de ce catalogue
allemand permet une appr6ciation globale par grands domaines disciplinaires : physique,
chimie, biologie, etc. Mais, comme Shinn le reconnait sagement, des 6fudes historiques plus
pr6cises concernant les sous-domaines disciplinaires restent i faire sur d'autres bases.a8

1.3.I Adversitd et croissance - 1808-1845

Le d6cret du 17 Mars 1808 exige que les facultds aient au moins 4 professeurs : de calcul
difftrentiel et int6gral, m6canique rationnelle et astronomie, sciences physiques, et histoire
naturelle. La t6che institutionnelle la plus importante 6tait celle d'administrer et de corriger
les examens permettant l'obtention du baccalaur6at ds sciences. Trois dipl6mes dtaient
attribu6s par les facult6s : le baccalaur6at, la licence (presque aussi exigeante que le bac) et le
doctorat d'6tat (math6matiques, sciences physiques et histoire naturelle). Toute la structure,
les programmes, les nominations pour les postes d6pendaient du Conseil Sup6rieur de
l'Instruction Publique.

Ce ddcret de 1808 ne donne pas le moindre soutien d la recherche. Celle-ci n'6tait pas
perque par l'Etat comme une activit6 centrale. Une autre tdche des professeurs, qui 6taient
souvent en cumul avec des postes aux lyc6es, 6tait celle des legons publiques. Leur prestige en
d6pendait, et le public 6tait hdt6rogdne et insuffisamment prepar6, et surtout pas du tout
concernd par la recherche. Le niveau des doctorats 6tait en moyenne mauvais en physique et
en chimie. En revanche, les thdses en math6matiques avaient beaucoup plus de qualitd ;
quelques-unes ayant m6me une r6putation internationale. Les licences et les doctorats des
facult6s n'dtaient pas en demande sur le march6 du travail. Les 6tudiants int6ress6s 6taient
surtout attir6s par les Grandes Ecoles.

a'Shinn (1979').
a8Ibidem, pp.328-329.

32



Malgr{ ce panorama ddcevant, quelques scientifiques r6put6s travaillaient dans les

Facultds : Balair et Gerhardt d Montpellier, Malagutti d Rennes, Laurent d Bordeaux, Dumas,

Thenard et Biot i la Sorbonne. A partir des ann6es 1820, des voix se font entendre en faveur

d'un soutien institutionnel pour la recherche. Par exemple, en 1837, les professeurs de la

Sorbonne critiquent le contrOle du gouvernement sur la cr6ation de chaires et sur le contenu

des cours. Ces protestations semblent avoir eu peu de cons6quences pratiques.

En provlnce, la nomination pour une chaire i la facult6 couronnait souvent une bonne

carridre au lyc6e. Le cas de Paris 6tait diff6rent : habituellement, elle couronnait une carridre

de recherche. L'exp6rience obtenue dans d'autres institutions sup6rieures (Ecole

Polytechnique, ENS, Ecole d'application, Ecole cenffale) 6tait mise en valeur pour le

concours.
Pendant cette p6riode I'Ecole Polytechnique, I'ENS et les Ecoles d'application 6taient,

dans I'ensemble des domaines scientifiques (sciences physiques inclues), les plus

prestigieuses et les plus acclamdes pour leur comp6tence scientifique. Aprds 1829, I'Ecole

ientrale des arts et manufactures est aussi devenue une des grandes institutions 6clipsant les

facult6s.

Shinn compare les facult6s des sciences frangaises avec la situation allemande i la
m€me 6poque. Si ie nombre de centres scientifiques en France est comparable i l'Allemagne,

les ressources humaines et budgdtaires sont franchement inferieures ; aussi, il y a moins de

rapports avec I'industrie. Shinn conclut : < Although some progress had been achieved over

fi$ years, the French science faculties remained institutions of secondary importance when

-ea*red against others within France and abroad >.ae

1.3.2 Etouffement et stagnation - 1846-1875

Pendant cette p6riode, l'administration parisienne a intensifid la liaison entre les facult6s et les

lyc6es et le contr6le centralisd a 6t6 renforc6. La politique men6e par le gouvernement a 6G

ielle d'une purification iddologique et fonctionnelle. Les facult6s croulent sous les t6ches

bureaucratiques. Le recrutement est devenu une tiche d'une extr€me lenteur et lourdeur. La

Sorbonne a continud d'6tre une exception. Cependant, il faut observer quoelle a eu trds peu

d'6ldves non normaliens qui aient fait une grande carridre. Avant Pierre Curie, 6ldve dans les

ann6es 1870, seulement l'astronome Jules Janssen peut €tre cit6.

En m6me temps, le prestige de l'6ducation scientifique a diminu6. La haute et

moyenne bourgeoisie a pr6f6r6 une 6ducation classique comme moyen de maintenir ou

d'obtenir le statut d'dlite. Les couches sociales inferieures ont favoris6 l'6ducation
professionnelle, technique - I'apprentissage se faisait par l'exp6rience concrdte et pratique

(par exemple la m6canique appliqu6e).- 
Shinn croit pouvoir conclure que la combinaison de facteurs administratifs et sociaux a

interrompu la croissance scientifique frangaise pendant la p6riode 1846-1875. Selon l'auteur,

les cons{quences pour la chimie et la physique ont 6t6 6videntes, surtout pour la physique

pure - le manque d'originalit6 des notes et m6moires arrivant i l'Acaddmie 6tait reconnu.
-Soulignons 

que ces conclusions se rapportent essentiellement aux facultds. Cependant, le

niveau des math6matiques est rest6 notable. Selon Shinn l'explication est la suivante : les

math{matiques avaient une position privil6gi6e dans la hi6rarchie des disciplines, et la

tradition math6matique frangaise 6tait ancienne (remontant au XVII' sidcle). Aussi, I'Ecole

Polytechnique et I'ENS 6taient des Ecoles de math6matique d'une immense qualit6. Dans les

facult6s, les mathdmatiques avaient une position trds privil6gi6e.

n'shinn (1979),p.291.

33



Bien s0r il y a eu quelques exceptions dans la qualitd scientifique des professeurs des
facult6s de province. Par exemple, dans le nouveau domaine de la chimie orginique, Gerhardt
et Laurent, qui dtaient respectivement d Bordeaux et d Montpellier, ont su construire une
rdputation scientifique notable.

Un facteur qui favorise la communication entre les scientifiques et qui favorise aussi
leur recherche est la cr6ation de soci6tds scientifiques ; pendant cette pdriode plusieurs
soci6t6s de ce genre ont 6t6 cr66es : la Soci6t6 chimique de Paris en 1857, l'Association
Scientifique en 1864, l'Association frangaise pour l'avancement des sciences en 1872, la
Soci6t6 frangaise de physique en 1873.

Depuis les ann6es 1860, un mouvement r6formiste est n6. Quand Victor Duruy devient
ministre de I'Instruction publique, quelques dtudes prdconisent des changements (1363-1868).
Le chimiste alsacien Charles-Adolphe Wurtz, d l'invitation de Duruy, voyage en Allemagne
pendant deux mois (en 1868), visitant les universitds de Greifswald, Bonn et Leipzig. En
revenant il exprime ses conclusions : la science germanique 6tait en avance par rapport d la
frangaise, les budgets provenant du gouvernement 6taient largement supdrieurs et il y avait
une vraie interaction avec l'industrie. Les universit6s allemandes, selon Wurtz, avaient
comme priorit6 le d6veloppement de la recherche originale. C'est ce que Wurtz va proposer :

priorit6 d la recherche, disponibilit6 des moyens, le soutien de l'Etat mais en permettant
l'autonomie en ce qui concerne les critdres de recrutement et les programmes. Une des
cons6quences est la cr6ation de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes. Une grande partie des
scientifiques des facult6s de province ont aussi plaid6 pour la reconnaissance de I'importance
de la recherche.

Selon Shinn, pendant cette pdriode, les facteurs inhibiteurs ont 6t6 dominants (excds de
centralisation, insistance sur les liens entre les facult6s et les lyc6es ; aussi, le gouvernement
n'a pas reconnu qu'un critdre essentiel pour le recrutement des professeurs est l'expdrience
dans la recherche). Cependant, d'autres facteurs mineurs d l'6poque (la croissance du nombre
de facult6s, des rapports avec l'industrie et la cr6ation de soci6t6s scientifiques) provoqueront
l'expansion du systdme durant la p6riode suivante. Selon Shinn, un changement important
dans la mentalit6 de la communaut6 scientifique frangaise a 6td laprise de conscience du fait
que la co^mp6tition et la rivalit6 scientifique constituent une des nouvelles dimensions de la
science.)u

1.3.3 Pdriode d'expansion - I 876- I 900

Il y a eu une consid6rable augmentation de la production de livres et d'articles pendant cette
p6riode. Elle a 6t6 la cons6quence de nouvelles politiques gouvernementales et du
d6veloppement du rapport avec I'industrie. Les dirigeants de la nouvelle R6publique sachant
que loancienne structure du pouvoir 6tait trds li6e aux Grandes Ecoles, surtout d I'Ecole
Polytechnique, et voulant neutraliser ce pouvoir, ont soutenu des institutions alternatives,
surtout les facult6s.

Les changements ont 6t6 inspir6s par la r6flexion de quelques r6formateurs (A.
Dumont, G. Monod) ayant le moddle allemand comme arch6type. Cependant le r6sultat des
r6formes n'a pas 6t6 l'existence de quatre ou cinq grandes universitds autonomes mais une
fragmentation. La recherche a 6t6 mise en valeur, et ente 1893 et 1896 les liens avec les
lycdes ont 6t6 assouplis (la comp6tition avec les rdcentes facult6s catholiques a aid6 d ce
changement). Les budgets des facult6s ont beaucoup augment6, la Facult6 des Sciences de

5o Shinn (1979),p. 301. Dans sathdse (1990), Davis donne quelques chiffres utiles: vers 1857 il y avait 24 postes
en Sciences et 4l en mathdmatiques d Paris et 1161190 en Province (i'ai fait l'addition des postes aux lycdei et
aux institutions d'enseignement sup6rieur) : la source des donn6es est l'Almanach Impdrial de 1857.
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Paris est devenue l'une des facult6s europ6ennes les mieux installdes (par exemple, les

professeurs et 6tudiants en thdse avaient leurs propres laboratoires). Un peu partout des

nouveaur postes ont 6te cr6es : maitres de conf6rence, charg6s de cours et suppl6ants.

L'existenci de maitres de conf6rences permettait aux professeurs de s'occuper plut6t des

thdsards. Les postes ont doubl6 pendant une p6riode de 25 ans, vers 1900 il y avait 200

enseignants dans les facultes.sl
Les critdres de recrutement, au d6but de la Troisidme Rdpublique, diffbrent de ceux de

la fin du Deuxidme Empire. L'importance de I'exp6rience d'enseignement acquise dans les

lyc6es a 6t6 remplacde par l'int6r6t et la r6ussite dans la recherche. Ces critdres 6taient

valables pour les assistants techniques, pour les maitres de conf6rences et pour les

professeurs. On commence d organiser des s6minaires informels dans le style de ceux d6ji
existants e I'ENS.

La population d'6tudiants a aussi augment6e dramatiquement - Paris, qui vers 1877 en

comptait une centaine, aura i la fin du sidcle environ un millier d'dtudiants (une centaine en

province). Pendant cette p6riode, quelques-unes des facult6s de province forment_des

ing6nieurs et des techniciens r6pondant aux nouveaux besoins technologiques de l'industrie.s2

Aussi le nombre de dociorats d'Etat a augmentd. Leur qualit6 aussi : les professeurs i
la Sorbonne commentaient, au milieu des ann6es 1880, que les thdses soutenues il y a dix ans

ne seraient plus acceptables compte tenu de la sup6riorit6 des plus r6centes.

L'inititutionnalisation de la recherche a eu comme cons6quence une augmentation

dans la production scientifique. Quelques chiffres pour la recherche fondamentale : croissance

de 400%pour la chimie et d; 300% pour la physique. Les math6matiques ont maintenu leur

haut niveau et ont m6me eu une augmentation de 50%. La recherche dans les domaines

appliqu6s a connue une encore plus forte croissance, due en bonne partie i I'interaction avec

t;inOustrie. Cet effet a 6t6 trds 6vident en province. A la Sorbonne la science thdorique a su

maintenir sa pr6dominance. Cette croissance explosive a eu lieu dans un cadre de

d6centralisation administrative - pour la premidre fois les facult6s avaient la libertd de choisir

leurs prioritds et leur fonctionnement. Cette politique du gouvernement central qui allait de

pair avec la stimulation de l'industrie, a amdlior6 beaucoup la performance des 15 facult6s des

sciences.

1.3.4 Dd centralisation et industrialisation - I 9 0 I - I 9 I 4

Pendant cette p6riode la recherche pure a subi une stagnation. Le gouvernement aaffaibli ses

liens en diminuant les budgets (les subsides ont 6t6 ddplacds vers les facult6s de Pharmacie et

de M6decine et aussi vers les affaires militaires ; une partie des bourses pour 6tudiants ayant

une licence et pour les th6sards en sciences a 6t6 transftrde vers des dtudiants en ingdnierie ou

travaillant ru. d"r sujets technologiques - ce qui a aid6 a ddplacer I'int6r6t des 6tudiants). Les

relations avec I'industrie ont 6t6 renforc6es, ce qui a boulevers6 les critdres de recrutement.

5r La distinction entre la FSP et les facultds de province a 6t6 mise en 6vidence, du point de vue sociologique,

par Christophe Charle (1990) pour les ann6es 1880. Une de ses conclusions est la suivante : << L'6tude d'un

hchier prosopographique de 16l professeurs des facult6s de sciences indique une sursdlection sociale des

professiurs p*iri"nr par rapport aux professeurs provinciaux. Un second ensemble de variables propre au champ

scientifique diff6rencie les iiofesseurs : la pr6cocit6 d'entr6e dans I'enseignement et notamment i I'ENS permet

d'obtenii les titres qu'ouvriront l'accds i une chaire ou au r6seau d'6lection i Paris >>,p. 427. Par exemple il a

6tudi6 l'6ge de titularisation dans l'enseignement supdrieur (pp.444 et suiv.), ce que lui permet d'affirmer : < De

fait, globilem ent,43.l%odes futurs sorbonnards sont devenus professeurs dans une facult6 de sciences avant 35

ans, iout comme plus de 30% des professeurs rest6s en province. Ceci place les scientifiques dans une position

privil6gi6e par rapport i leurs colldgues litt6raires ou m6decins. Les docteurs ds sciences de ces g6n6rations, si

i'enseignement sup6rieur les tente, n'ont gudre d attendre pour accdder i une chaire >.
52 shinn (1979),p.311.
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De plus en plus on trouve des enseignants travaillant pour l'industrie. Les dons de l'industrie
impliquaient l'achat exclusif d'6quipement utile aux applications industrielles imm6diates.
Les groupes industriels avaient aussi un contr6le sur les progralnmes des cours. Des nouveaux
dipl6mes ont 6t6 cr66s en des domaines oil la maitrise des sujets scientifiques 6tait de niveau
faible. Environ 80% des cours 6taient consacr6s exclusivement aux technologies et beaucoup
des professeurs se sont vou6s presque exclusivement d ce genre de t6che. La physique, la
m6canique, la thermodynamique dtaient pr6sentdes sous l'angle des applications. Comme
d'habitude, Paris 6tait l'exception : en 1914, seulement 15% des dissertations concernaient
des sujets appliqu6s.

La productivit6 en physique fondamentale a diminul de 8%o (7%o enchimie
fondamentale) avec des cons6quences dvidentes dans les domaines d'avant-garde. Les
math6matiques ont subi une croissance de 4Yo. Les mathdmaticiens continuaient i publier
ais6ment d l'6tranger. Le d6clin de la recherche fondamentale est la cons6quence d'une
diminution de son importance parmi les autres savoirs, des r6ductions budg6taires, des
mauvaises conditions dans les laboratoires, et des changements dans les critdres de
recrutement favorisant les applications. Il y a eu des voix critiques - Paul Appel, par exemple.

En1902,le gouvernement fonde la Caisse de la Recherche Scientifique. Mais dds le
d6but, celle-ci a favoris6 la mddecine et les sciences biologiques en ignorant la physique et la
chimie. Shinn reconnait cependant que pendant ceffe p6riode des travaux d'avant-garde se
d6veloppaient dans quelques sous-domaines de la Physique. Il suffit de penser i Langevin, d
Perrin et aux Curie. Donc, Il faut souligner que l'analyse et les conclusions de Terry Shinn
nous donnent un portrait gfindral qui peut souffrir d'importantes exceptions.

1.3.5 Conclusions

Une des principales conclusions de Shinn est la suivante :

The relationship of nineteenth century French science with centralized power on the one hand and
regional authority on the other did not significantly determine research productivity. [On a deux
p6riodes oi la d6centralisation est r6elle ; la situation est de progrds scientifique dans une des p6riodes
et de stagnation dans I'autre]. Hence a number of other variables determined the effectiveness of both
types of administrative systems... Although many other French scientific institutions remain to be
studied, this analysis ofthe French science faculties and the research productivity oftheir personnel
during the nineteenth century has shown that the country's place in European scientific developments
continued to be significant after 1830. The organizational structure of faculties, along with
institutional links, budgetary levels, and recruitment criteri4 evolved considerably between 1808 and
1914.

Fox et Weisz ont nuanc6 ce portrait positif de l'expansion des facultds des sciences.
Leur principal obj et est le mouvement r6formiste durant la p6riode I 8 84- I 9 I 4 (la premidre
des dates est celle de la R6vision de la Constitution pendant la Troisidme republique). Cette
p6riode est celle oir Louis Liard est le directeur de l'enseignement sup6rieur au Ministdre de
I'Instruction publique. Ses vues 6taient assez proches de celles formul6es par les r6formateurs
des anndes 1860 et 1870. Si la rh6torique en faveur de la d6centralisation a continu6, la
plupart des mesures ont 6t6 de caractdre administratif - rationalisation des services et de
I'autorit6. C'est le cas de la cr6ation d'Universit6s en 1896 : cela ne correspondait qu'd
l'unification administative de facult6s d6jd existantes. s3

Plus tard, Liard a voulu impliquer les autorit6s locales, industriels et hommes d'affaire
dans la cr6ation de nouvelles universit6s dans quelques grands centres. Mais les aspirations de

53 Fox et Weisz (1980), pp. l-28.
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ces derniers ne coihcidaient pas toujours avec le plan de l'administration. Liard a fini par

c6der aux pressions des {litei locales de petites villes. Fox et Weisz jugent que malgrd I'effort

de Liard et de son 6quipe:

The university sector as a whole made only limited gains against the grandes 6coles; and even these

gains were short lived, as the marginalization of the universities (now becoming institutions of mass

[igh"r education) accelerated aftir 1920. Ministries continued their practice of creating special schools

iniesponse to new needs, and the law establishing the liberty ofhigher education in 1875 encourAged

a wave of new specialized institutions, including the Institut Pasteur (founded in 1888), and the Institut

du Radium (190-9) in the research sector, and the Ecole municipale de Physique et Chimie industrielles

(1S82) and the Ecole supdrieure d'dlectricitd (1894) in the field of technical education.'*

1.3 L'Acad6mie des Sciences

Dans cette section, je m'int6resserai d la composition de I'Acad6mie pendant la deuxidme

moiti6 du XIX" sidcle et i l'une des causes qui lui permirent d'amplifier son influence :

I'attribution des prix.

1.4.1 Son histoire et comPosition

Au XVIIe sidcle, si on laisse de cot6 les j6suites (expuls6s en1773), on peu affirmer qu'une

bonne partie des carridres scientifiques d6butaient au sein de l'Acaddmie royale. Au ddbut du

XIX" sidcle, la communaut6 scientifique frangaise 6tait une communaut6 de notables.

L'Acad6mi e fitaitalors le centre autour duquel se d6roulait la presque totalite de l'activitd

scientifique.
Au d6but du XIX' sidcle, un futur acad6micien 6tudiait typiquement i I'Ecole

Polytechnique ou au Mus6um, recevait un poste sur Paris grice i I'intervention de son

n put on >, Lt il 6tait 6lu aprds avoir donn6 des preuves de son talent. Si l'6ge moyen des

acad6miciens pendant le XVIII" sidcle 6tait de 35 ans, durant la pdriode comprise entre la

Rdvolution et tS+O il 6tait de 42 ans.Dans la < p6riode d'or >> de la science frangaise, les

acad{miciens constituaient une petite communautd parisienne (66 en 1840) qui dominait la

recherche. Ces notables avaient un statut social remarquable, de trds bonnes r6mun6rations et,

pour quelques uns, un accds direct au pouvoir politique.
Laiituation a beaucoup chang6 dans la seconde moiti6 du XIX'sidcle. A h fin de

cette p6riode le pouvoir ne r6sidait plus dans les mains d'une petite communauG de notables.

Leur place avait 6tE prise par les 6lites de la bourgeoisie politique, de la bourgeoisie

industrielle des provincesit de celle, i caractdre plus cosmopolite, de Paris. Les scientifiques

appartenaient alors, dans la plupart des cas, i une moyenne bourgeoisie, avec des

r6mun6rations beaucoup plus modestes. Leur nombre 6tait beaucoup plus important e!
comme Shinn l'a d6crit, le r6le des scientifiques des facult6s de province n'6tait plus

m6prisable. L'Acad6mie des Sciences 6tait devenue une institution dont le cot6 honorifique

etait de plus en plus manifeste. L'0ge moyen de ses membres d la fin du sidcle 6tait d'environ

50 ans. Le fait que I'appartenance i l'Institut 6tait plut6t une rdcompense d'une canidre ddji
6tendue ne doit cependant pas faire oublier que les membres de l'Acad6mie 6taient encore trds

influents dans le rdseau scientifique en ce qui concerne les directions de recherche plus

reconnues. Ses membres restaient actifs et influents au sein des diverses institutions

d'enseignement scientifique, notamment celles de Paris.

Indiquons la structure de l'institution:

5a Fox et Weisz (1980),p.20.
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Tableau l.I7 - Structure de l'Acad6mie des Sciences

ACADEMIE DES SCIENCES
(Premidre classe de I'Institut de France)

Sciences Math6matiques (avec cinq sections) :

I - G6om6trie
II - Mdcanique
III -Astronomie
IV - G6ographie et Navigation
V - Physique G6n6rale

Sciences physiques (avec six sections) :

VI - Chimie
VII - Mindralogie
VIII - Botanique
IX - Economie Rurale
X - Anatomie et G6ologie
XI - M6decine et Chirurgie

Les membres pennanents de l'Acad6mie r6sidaient ndcessairement d Paris. Les
scientifiques r6sidant ailleurs avaient la possibilit6,par 6lection, de devenir correspondants.
Durant la deuxidme moiti6 du XIX'sidcle, chaque section avait, en gdndral, six membres
permanents. Dans l'annexe III nous pr6sentons une liste montrant l'6volution de la
composition des sections de G6om6trie (I), de M6canique (II), d'Astronomie (III), de
Physique G6n6rale (V) et de Chimie (W).

1.4.2 Le systdme des prix

Les prix permettaient d l'Acad6mie de reconnaitre des travaux m6ritants en dehors des
contributions du nombre limit6 de ses membres. Pour le systdme des prix je me fonderai
essentiellement sur des 6tudes d'Elisabeth crawford et de John Davis.

Les prix les plus importants 6taient le Grand Prix et le Prix Bordin. Souvenons-nous
que I'Acad6mie des Sciences se divise en sciences mathdmatiques (incluant la physique et la
m6canique) et sciences physiques. Il y a donc un Grand Prix pour les sciences math6matiques,
un Grand Prix pour les sciences physiques, un Prix Bordin pour les sciences mathdmatiques et
un Prix Bordin pour les Sciences physiques. Les prix 6taient en g6n6ral d6cern6s par un jury
constitu6 par une majoritd de membres de la section pertinente. Les frontidres disciplinaires
6taient rarement crois6es.

Les prix repr6sentent une r6compense mat6riel et symbolique.Les fonds pour les prix
provenaient souvent de donations. Mais ces donations n'avaient pas pour but de favoriser des
recherches ayant un intdr€t imm6diat pour l'industrie, contrairement aux donations directes i
la faveur des laboratoires ou des facult6s de province. Pour les riches industriels, elles
repr6sentaient des actions philanthropiques qui mat6rialisaient leur croyance dans le pouvoir
moteur des sciences pour le progrds 6conomique et social. Ils voulaient associer leur nom d
une activitd sociale prestigieuse.

Le systdme de prix servait d aider et d encourager les scientifiques dans les phases les
plus actives de leurs caridres. Pour le cas des math6matiques, de l'astronomie, de la physique
et de la chimie cela est d6montr6 par le fait que l'6ge moyen pour le premier prix obtenu est
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de 40 ans.ss Dans les math6matiques et dans la physique, la cumulation de plusieurs prix au

long d'une m€me carridre 6tait fr6quente. Le titre de < laurdat de l'Acad6mie > 6tait trds pris6

dans le milieu scientifique frangais.
En gros, il y a trois types de prix : ceux qui proposent une question, ceux qui

r6compensent des ouvrages ou des ddcouvertes, celx qui r6compensent une caridre.
Crawford considdre l'ensemble des prix concernant quatre domaines correspondant d quatre

sections de l'Acad6mie :s6

Tableau 1.18 -Nombre de prix obtenus 1850-1915

nombre de prix
math6matiques (%)

ashonomie (%)

physique (%)

chimie (%)

123
64 17 t2
78 20 14

75136
97178
60 24 15

64 t7 ll
70245
74255

4
7
8

6
8

Total
100

120
100
130
100
73
100
105

D'aprds ce tableau, on voit que c'est l'astronomie qui domine. Les laur6ats des prix,

concernant les quatre domaines, sont groupds en pyramide selon le nombre croissant de prix.

L'astronomie et les math6matiques se distinguent par le fait que le nombre de laur6ats ayant

obtenu trois ou quatre prix au long de sa carridre est nettement supdrieur au cas de la physique

et de la chimie. Cela peut signifier que I'Acad6mie reconnait qu'en France l'asfronomie et les

math6matiques ont une qualitd supdrieure i la chimie et i la physique. Cependant, il faut

signaler qui c'est pour I'astronomie qu'on trouve le plus de laurdats 6trangers - 58%;22%o

pour les mathdmatiques et presque rien pour la physique et la chimie (pour la pdriode 1850-

tqt S) - 4 et 3 laurdats respectivement. Cela signifie que la France 6tait plus isol6e dans ces

deux domaines. Ces chiffres confirment la thdse de la suprdmatie des math6matiques et de

l'astronomie dans les sciences frangaises.

En raison du prestige associ6 aux prix, Crawford constate un couplage fort entre

l'obtention des prix et la possibilit6 de devenir acaddmicien ou d'obtenir une place de

professeur i Paris.

Tableau I . 19 - Affiliations des physiciens frangais laur6ats au d6but et i la fin de leurs

carridres (1 850-1915)s7

lo prix Fin un seul prix Fin - plusieurs prix

Professeur d la FSP, Colldge de France, MU 9 (5) 24 (7) 33 (9)

Autres positions dans les institutions ci-dessus 18 (10) x x
Professeurouenseignantauxgrandes6coles 9 (5) l4(4) 7 Q)
Prof. i d'autres 6tablissements scolaires d Paris * 14 (8) 14 (4) 14 (4)

ProfesseurouenseignantFacult6sdessciencesdeprovince 30 (17) 35 (10) 19 (5)

Professeur aux lyc6es : Paris et provinces 5 (3) 3 (l) 4 (l)
Grands corps** ou institution gouvernementale *** S (4) l0 (3) 4 (l)
autres 7 (4) x 19 (5)

Total 100 (s6) 100 (29) 100 Q7')

55 Crawford (1980), p.293.
tu Ibidem, Table 4: < Single and multiple award-winners 1850-1915 >>,p.295.
tT Ibidem, table 5, p. 301.
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*Ecole sup6rieur de Pharmacie, Ecole municipale de Physique et Chimie industrielles, Ecole
Supdrieure d'Electricitd, etc.
**Exemple : Inspecteur des mines.
* * *Bureau M6t6orologique, Bureau d' Hygidne, etc.
Les chiffres entre parenthdses donnent le nombre d'individus.

Les cumulateurs de plusieurs prix se concentrent d Paris, surtout d la Facult6 des
Sciences, au Colldge de France et dans les Grandes Ecoles. Parmi ceux-ci, on retrouve
quelques-uns des scientifiques les plus importants de la demidre partie du sidcle : Amagat,
Appel, Becquerel, Berthelot, Pierre Curie, Langevin, Painlev6, Pasteur, Perrin, Poincar{,
Urbain et Wurtz. 4l%o d'entre eux sont devenus membres de I'Acad6mie (seulement l3%o de
ceux qui n'ont obtenu qu'un seul prix). L'Acad6mie a aussi d6cern6 des prix i des
scientifiques provinciaux comme Blondlot, Duhem, Fabry et Gouy (qui, donc, ne pouvaient
devenir que des correspondants).

Dans les conclusions de son article, Crawford pose deux questions intdressantes. La
premidre est celle de la nature de l'influence du systdme des prix (et de l'Acad6mie) dans
l'organisation de la science frangaise : ce systdme a-t-il favoris6 le progrds de la connaissance
dans les domaines bien 6tablis mais pas 6puis6s (science normale) ou dans les domaines
d'avant-garde ? Davis penche pour la premidre alternative. La seconde question concerne le
rapport entre la structure trds hi6rarchis6e de la << science parisienne > et le systdme des prix.
Crawford pense que le principe du m6rite, qui fonde ce^systdme, est largement responsable de
la formation et de la dominance des dlites parisiennes.)u

Au-deld des 6tudes de Crawford et de Davis, on peut se demander si le systdme des
prix a permis de sortir des sujets de recherche plus traditionnellement frangais. Pour cela, il
faut examiner le contenu des questions des prix.

Consid6rons d'abord le Grand Prix des Sciences Math6matiques. Pour la pdriode
1835-1864, Davis, nous donne le tableau :se

Tableau 1.20 - Sujets du Grand Prix des Sciences Math6matiques 1835-1864

sujet
math6matiques pures
astronomie
m6t6orologie
th6orie des mar6es (Astronomie)
r6sistance de l'eau
conduction thermique
action capillaire
corps flottants

No de prix

Pour les p6riodes I 865-1 880 et 1 881-94, plus pertinentes pour la pr6sente thdse, j'ai construit
des tableaux contenant plus de renseignements.

s8 Crawford (1980), pp. 305-307.
" Davis (1986), tableau 3, p.77 .
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Tableau l.2l - Sujets du Grand Prix des Sciences Math6matiques 1865-1880

Ann6e Commission (section de l'Acaddmie) -Sujet - Question
1866 III - m6canique c6leste - MCI
1867 I - math6matiques pures -Ml

I+V (Duhamel) - chaleur : theorie de Fourier- CF I
I - math6matiques pures - M2

1869 I-m6caniquec6leste-MC2
III - m6canique cdleste -MC3

1870 Z+1- optique - OPI
l87l I - mathdmatiques pures -IWl
1872 I+III - mdcanique c6leste (probldme trois corps) - MC2

V+II - 6lasticit6 des cristaux- ELCI
V+I - optique-OPl

1873 III - m6canique c6leste - MC3
1874 I+II+XI - th6orie vols des oiseaux - Vl
1875 I-math6matiquespures-M4

V+II - 6lasticit6 des cristaux - ELCI
1876 III - mdcanique c6leste - MC3

I - mathdmatiques pures - M5
1877 I-mathdmatiquespures-M6
1878 I-math6matiquespures-M6

[I+IV (Villarceau) - m6canique cdleste - MC4
V+II - 6lasticit6 des cristaux - ELCI

1879 I - math6matiques pures-M7
1880 V+II - 6lasticitd des cristaux - ELCI

R6sultat notes
N :1864
N
P Ed. Bour
N =1865
N
N
E Mascart
N
N
N
P Mascart (Acad. l88a)
N
R+E
N Aucun mdmoire envoY6

N
N
P Darboux
N
N
N
N
P+2M Halphen, Poincard, anonyme
N

Tableau 1.22 - Sujets du Grand Prix des Sciences Math6matiques 1881-1894

Ann6e Commission (section de I'Acad6mie) -Sujet - Question Rdsultat notes

1882 I - math6matiques pures - M8 P J. S. Smith+Minkowsky
V - 6lasticit6 des cristaux - ELCI N

1884 II+V - application de l'6lectricitd - El E G. Cabanellas

1885 V - 6lasticit6 des cristaux - ELCI N
1886 I - mathdmatiques pures - M9 P Ed. Gounat

V+II- application de l'6lectricit6 - El N
I 887 V+II - 6lasticitd des cristaux - ELC I E Wilotte
1888 I-math6matiquespures-MlO P Picard

V+II- application de l'6lectricitd - El N
1890 I - mathimatiques pures - Ml I P+M Painlev6+L. Autonne

l8g2 I-math6matiquespures-Ml2 P Hadamard

1894 I - mathdmatiques pures - Ml3 P J. Weingarten

Xi= question num6ro i du sujet X. N pour le rdsultat signifie que cette ann6e le jury a considdrd qu'aucune

r6ponse n'6tait acceptable. Quand il y a eu des laur6ats : P=prix, R=R6compense, E=Encouragemenl

M=Mention honorable. Les questions de physique sont en italiques.

Voici l'6nonc6 prdcis des questions de physique :

CFI : Trouver quel doit 6tre l'6tat calorifique d'un corps solide homogdne inddfini, pour qu'un

systdme de lignes isothermes, i un instant donn6, reste isotherme aprds un temps quelconque, de telle

sLrt" qu. la tJmpdrature d'un point puisse s'exprimer en fonction du temps et de deux autres variables

inddpendantes.
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OPI : Rechercher exp6rimentalement les modifications qu'6prouve la lumidre dans son mode de
propagation et ses propri6t6s, par suite du mouvement de la source lumineuse et du mouvement de
l'observateur.
ELCl : Etudier l'6lasticitd des corps cristallis6s au double point de vue expdrimental et thdorique.
El : Perfectionner en un point important la th6orie de l'application de l'6lectricit6 d la transmission du
travail.

Les questions CFl et ELCI, concernent des domaines traditionnels associ6s aux noms
de Fourier et de Bravais. La question sur l'6lasticit6 des corps cristallis6s a 6t6 propos6e sept
fois et le prix n'a jamais 6t6 d6cem6 (la dernidre fois on a attribu6 un encouragement ; ensuite
la question a 6tE retirfle du concours). Parmi les questions de m6canique c6leste, la question
MC2 (concernant le probldme des trois corps) est la seule qu'on pourrait, avec des yeux
modernes, classifier comme un probldme thdorique fondamental pour la physique.

Le nombre total de questions du Grand Prix des Sciences Mathdmatiques (souvenons
nous que la m6canique et la physique appartiennent i cette cat6gorie) pos6 est de 8 dans la
p6riode 1 835- 1 864, et de 22 dans la p6riode 1 865- 1 894. Aprds 1 865 ce prix est peu d peu
domin6 par des questions de mathdmatiques pures (13 sur 22); aprds 1878, ces questions
permettent presque toujours l'obtention du prix. Pour la pdriode 1865-1878, les questions de
math6matiques finissent par Otre trop difficiles pour les candidats. Cette caractdristique est
valable pour les questions de physique pendant toute la p6riode 1865-1894. Quand le prix
n'est pas d6cern6 le concours est prorog6 pour quelques ann6es. Concemant les deux
p6riodes, les questions en physique sont peu nombreuses et versent sur des domaines chers
aux acad6miciens frangais (on dirait m6me d la tradition de la physique frangaise), la
capillarit6 (1+0), la th6orie de la conduction thermique (de Fourilr) (t+t;, l;optique (0+1), les
corps cristallis6s (0+1)

En admettant que ce prix est le plus important pour les sciences math6matiques, la
thdse de la hi6rarchisation des domaines scientifiques - mathdmatique d la t6te suivie de la
mdcanique c6leste puis de la physique - se voit en partie d6montr6e au sein de I'Acaddmie
des Sciences ; le fait que la plupart des questions concernent les mathdmatiques peut signifier
aussi que les acad6miciens reconnaissaient la suprdmatie pratique, en qualit6, des
math6maticiens - leur supdrioritd rdelle en tant que scientifiques.

Le tableau suivant conceme le Prix Bordin pour les Sciences Mathdmatiques dans la
p6riode 1865-1894:60

60 
En 1 864, A. Dupr6 regoit un encouragement pour sa r6ponse i une question concernant la Thdorie micanique

de la chaleur. En 1862 ont 6t6 propos6es deux questions concernant l'optique expdrimentale et L'optique
thdorique. En 1863 la question concernait lathermodlectricitd expdrimentale. Aucune de ces trois questions n'a
obtenu une rdponse jug6e ad6quate par le jury.
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Tableau 1.23 -Prix Bordin pour les Sciences Mathdmatiques 1865-1894

Ann6e Sujet
1866 Index de r6fraction exp. - OPtl

Spectroscopie -OpA
1867 Opt 3

1872 Thdories des rayes du spectre - Opt4

1874 Chaleurrayonnante-Chal I
1876 Faire disparaitre le danger des produits de combustion

sortant des chemin6es - AEI
Chall*

1878 AEI
Electricit6l

1879
1880 AEI
1884 Mathdmatiques - Ml
1885 Mathl

1888 M6canique (ou physique math6matique) -

1890 Theorie des surfaces - MatM
1892 Math2

R6sultat
P+M - Baille+Mascart
P - Mascart
M - Jenker de Berlin
N
N
N

R+2E Violle+Crova+Vicaire
N
R-Reynard

R-Lan
N
2P- Appel, 0. Ohnesorge.
M - de Saint-Germain

Mec I ou PMI P - S. KowalewskY
N
P - Koenigs
2M - O. Ohnesorge, L. Raffy

Application des fonctions abdliennes d la geomdtrie - Math3 P - Humbert

1894 Mec2 0uPM2 
""-_"J"?j;r,

P=prix. R=Rdcompense, E=Encouragement, M=Mention honorable

Voici l'6nonc6 prdcis des questions de physique :

Optl (Optique expdrimentale) : Ddterminer les indices de r6fraction des verres qui sont aujourd'hui

employds d la construction des instruments d'optique et de photographie.

OpiZ (bptique expdrimentale) : Ddterminer par de nouvelles mdthodes et d'une manidre trds prdcise

les longueurs d'onde de quelques rayons de lumidre simple, bien d6finis-

Opt 3 : Question concemant la direction des vibrations, de l'6ther dans les rayons polarisds.

Ciral. I : Rechercher, par des nouvelles exp6riences calorim6triques et par la discussion des questions

ant6rieures, quelle est la vdritable tempdrature du Soleil.
Chal. l* : m6me question concemant la tempdrature de la surface du Soleil.

Electricitdl : Diverses formules ont 6td propos6es pour remplacer la loi d'Ampdre sur l'action de deux

6l6ments de courant : discuter ces diverses formules et les raisons qu'on peut all6gUer pour accorder la

pr6f6rence d l'une d'elles.
il4ecl ou PMI : Perfectionner en un point important la thdorie du mouvement d'un corps solide.

Mec2 ou PM2 : Etude des probldmes de mdcanique admettant des int6grales alg6briques par rapport

aux vitesses et particulidrement des int6grales quadratiques.

Le nombre total de questions du prix Prix Bordin est faible en comparaison du Grand

Prix des Sciences Math6matiques (13 conffe 22) durant la m€me pdriode de trente ans. En

analysant le tableau, on distingue deux pdriodes de quinze ans. Durant les premiers quinze ans

c'esi la physique qui domine ; il y a surtout des questions concemant l'optique. Durant la

deuxidme p6riode on trouve surtout des questions concernant les math6matiques pures et la

m6canique. Il peut s'agir d'une nouvelle preuve de I'affermissement de la supr6matie des

mathdmatiques.
Le prix LaCaze pour la physique couronne habituellement I'ensemble des fravaux

d'un scientifique qui a travaill6 dans cette discipline. L'ont obtenu (p6riode 1866-1895) :
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1873 - J. Lissajous ;
1875 - E. Mascart pour l'ensemble de ses recherches en optique et Electricitd ;
1877 - A. Comu pour la d6termination de la vitesse de la lumidre ;
1879 - Le Roux;
1883 - Henri Becquerel, pour l'ensemble de ses travaux ;
1885 - D. Gernez ;

1889 - H. Hertz pour ses expdriences sur l'induction dlechique.
1891 - J. Violle, pour I'ensemble de ses travaux en Physique ;
1893 - E.-H. Amagat, pour ses travaux relatifs, pour la plupart, i l'6tude des propridt6s des gaz et des
liquides soumis d de hautes pressions ;
1895 - Edmond Bouty, pour l'ensemble de ces travaux, relatifs principalement au magndtisme et i
l'6lectricit6.

Les laur6ats frangais de ce prix ont tous r6alis6 des travaux exp6rimentaux ; leurs
domaines d'6lection 6taient les vibrations, l'optique et l'6lectricit6 ; Amagat est le seul laur6at
qui ait bdti sa carridre sans toucher d ces domaines.

Pendant la p6riode 1866-1895, L'Acad6mie d6ceme un prix de la fondation Lalande -
le prix d'Astronomie. Le jury de ce prix est constitu6 par des membres de la section III. Ce
prix est d6cern6 i des astronomes ou scientifiques et couronne des travaux de mesure (ex. arc
de m6ridien), de perfectionnement des moyens d'observation ou d'observation (ddcouvertes
de corps cdlestes). Pour la p6riode l88l-1895, il y a deux autres prix d'Astronomie : Le Prix
d'Astronomie d'Observation et le Prix Damoiseau. Il existe aussi le Prix Janssen
d'Astronomie Physique (analyse spectrale, etc.).

Le Prix Poncelet est < destin6 d r6compenser loauteur du travail jug6 par l'Acad6mie le
plus utile pour le progrds des Math6matiques pures et appliqudes >. Il est d6cern6 entre autres
d:

1869 - Robert Mayer pour I'ensemble de ses mdmoires sur la th6orie m6canique de la chaleur.
1871 - J. Boussinesg, pou I'ensemble de ses travaux en mathdmatiques,
1873 - W. Thomson, pour ses travaux relatifs dla Plrysique mathdmatique, et particulidrement d
l'occasion de l'ouvrage intituld < Reprint of papers on electricity and magnetism >.
1885 - Henri Poincar6 pour l'ensemble de ses travaux math6matiques.
1887 - P. Appel pour I'ensemble de ses travaux mathdmatiques.

Les membres de la section II, de M6canique, constituent habituellement le jury de
quelques prix de m6canique appliqu6e. Le Prix Montyon de M6canique est l'un de ces prix.
Ce Prix est typiquement ddcernd pour des travaux d caractdre trds appliqu6 (exemple : les
substances explosives, les constructions mdtalliques de M. Eiffel, les barages, un trait{
d'Hydraulique).

1.5 La Soci6t6 frangaise de Physique

1.5.1 Histoire et composition

La Soci6t6 Frangaise de Physique (SFP) a 6td cr66e I'ann6e 1872 au cours de r6unions
informelles a I'ENS, en partie comme une r6action de la communautd scientifique frangaise d
la d6faite de la guerre franco-prussienne. Le groupe fondateur comprenait Bertin (ENS),
Cornu (Ecole Polytechnique), Mascart (Colldge de France) et des professeurs de lyc6e d Paris
- D'Almeida, Gemez et Lissajous. Bertin dirigeait ce groupe. Il avait enseignd d la facult6 de
Strasbourg et ildditait les Annales de chimie et de physique. Dans les r6unions
hebdomadaires de la SFP, on pr6sentait des exp6riences toutes rdcentes de chimie ou de
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physique. La fondation de la SFP est accompagn6e de la crdation du Journal de physique

tlriortqu" et appliqude en 1872.61
- 
Uypoliti-Louis Fizeau, acad6micien et scientifique de grande r6putation

internationale, est le premier pr6sident de la nouvelle soci6t6. La succession des scientifiques

i sa t6te montre un souci d'6quilibre entre les principales institutions parisiennes - Ecole

Polytechnique (plus Ecole des Mines), ENS, Sorbonne, Colldge de France, Mus6um,

Obiervatoiie et-Bureau de poids et mesures. On y trouve parmi eux Bertin, Jamin, les

Becquerel, Potier, Mascart, Cornu, Violle, Lippmann, Bouty et Poincar6. On observe

l'absince, dans cette liste, de membres de la section de M6canique de l'Acad6mie et de

physiciens math6maticiens.62
Dds le ddbut, la SFP comprend beaucoup d'ingdnieurs polytechniciens, de membres

des observatoires et d'autres institutions non li6es i l'enseignement (il y bien sOr des

enseignants de-lyc6e et on trouve aussi des constructeurs d'instruments, des autodidactes et

des amateurs).63
La SFP procdde de la < science parisienne ), comme le montre le tableau suivant:

Tableau 1.24 -Composition de la SFP en 189064

Fac+ Lyc6e Colldge de Obs+ Telg. Corps

Gr. France* R. I. De
Ec. Mus. l'Et.
47666101825

Instr. Ing. Mil. Aut. Total
Elect.

38 63 23 81 395

291148232
40 72 34 129 627

l8Paris
Province
Total

- 48 l0l
18 95 167 6

175
ll 25 30

Telg.= tdlegraphiste. Instr.:constructeurs d'instruments. Mil.=rnilitaires

Mais il y a toujours eu des 6trangers parmi ses membres. Leur proportion augmente et, dans

les ann6es t89b, ils arrivent d constituer 15olo d'un total d'environ 600 membres. Il y a bien

sOr trds peu d'allemands.

1.5.2 Les sdances

La SFP publiait des comptes rendus de ses s6ances. Il faut noter le caractdre technologique de

beaucoup des communications, surtout pendant les premiers temps. Avec la cr6a!t_o]1

d'associations d'ing6nieurs, comme la Soci6t6Internationale des Electriciens (1883), une

partie des ing6nieuis abandonnent la SFP. Mais la dominance de sujets technologiques et

lxp6rimentaux continuera. Pendant la p6riode 1873-1885 la distribution des communications

par sujets est la suivante :

Tableau 1.25 -Sujets des communications dans les SSFP 1873-1885 
65

Sujet M6canique Chaleur Acoustique Elmagn. Optique M6teo' Total

total 42 44 19 198 l3l l0 4M
o/o910445302100

Elmagn : Electromagn6tisme ; M6teo : M6teorologie.

6r M. Brillouin (1925). En 1872 est cr66e aussi I'Association frangaise pour l'avancement des sciences,

semblable d sa cong6ndre britannique, mais sans avoir la m6me efficacit6.
62 Atten (1992), p. lo.
63 Davis (1990), pp. 120 et suiv.
a Ibidem, p.126.
u'Ibidem, p.l}9,d'aprds les SSFP de 1885.

45



Cette distribution suggdre la prddominance de l'optique, de l'6lectricit6 et du magn6tisme.
Pendant les ann6es 1890, les contributions d caractdre thdorique deviennent plus

nombreuses. Mais elles correspondent rarement i des publications oiiginales. Soit ii s,agit
d'articles de synthdse (comme l'article de Violle de 1870 sur la th6orie cin6tique des gai), soit
il s'agit de r6sum6s de communications ddjd publides ailleurs,66

1.6 Les p6riodiques

Jusqu'i l'apparition dtJournal de Physique, les physiciens frangais publiaient
essentiellement dans les Compte rendus de l'Acaddmie des Sciencesit dans leslznales de
Chimie et Pltysique. Quelques-uns publiaient aussi dans les Mdmoires de l'Acadimie des
Sciences, dans les Mdmoires des savonts itrangers, dans le Journal des savants, dans le
Bulletin de lo SociLti Philomathique de Paris etm6me dans des p6riodiques de vulgarisation
de haut niveau colnme Cosmos,la Revue gdndrale des sciences et la Revue scientifique.Les
Compte rendus ddpendaient directement de l'Acad6mie et les Annales de Chimie eiphysique
avaient toujours des acad6miciens parmi leurs 6diteurs (voir la liste des 6diteurs des A.nniles
de Chimie et Plrysique, annexe IV). Jusqu'd la fin du XIX' sidcle et m6me au-deld, ces deux
publications continuent d'6tre les plus importantes. Aux Compte rendus on trouve surtout des
notes de 3 d 5 pages, et aux Annales de Chimie et Physique de longs articles ddtaill6s.

Les physiciens math6maticiens (suivant la caract6risation d'Atten) comme Saint-
Venant, Boussinesq, R6sal, Mathieu, M. Levy et Duhem publiaient dans le Journal de
mathimatiques pures et appliquees, souvent appel6 Journal de Liouville en hommage d son
cr6ateur Joseph Liouville. Les plus rdput6s appartenaient aux sections I, II et III de
l'Acad6mie.

Le Journal de physique, pendant le XIX' sidcle, contenait rarement des publications
originales. On y trouvait surtout des r6sum6s d'articles publi6s d l'6tanger, des articles de
synthdse (cas de l'article de Violle de 1870 sur la th6orie cin6tique des gaz) et des r6sumds de
m6moires publi6s atx Annales de Chimie et Physique ou de communications d6jd pr6sent6es d
l'Acad6mie (cas des discussions sur l'interprdtation du radiomdtre de Crookes). Les revues
bibliographiques poursuivaient la tradition inaugur6e par Verdet, et continu6e par Bertin, aux
Annales de Chimie et Physique. Notons que la connaissance des langues 6trangdres n'6tait pas
trds r6pandue entre les savants frangais au XIX" sidcle ; d'oir le besoin constant de traductions
et r6sum6s. Selon Atten, Bertin en aurait 6crit prds de 300 revues bibliographiques entre 1868
et 1873 en s'inspirant des Annales de PoggendodQ20) et du Philosophical Magazine (47).
Le tableau suivant emprunt6 d Affen, donne la.l6partition par pays des revues
bibliographiques dans le Journal de physique :67

Tableau 1.26 - Articles 6trangers revus au Journal de physique

Origine 1872 1876 1880 1884 1888 tB92 Total
Allemagne 16 37 35 27 (s) s3 (7) 2s (37) 193 (49)
Gr.-Bretagne 6 10 28 15 (36) t2 34 (l t) 105 (47)
Reste Europe 2 (10) 7 (44) 9 (49) e (41) I (50) 0 (47) 2s (194')

Les chiffres entre parenthdses se r6fErent d des notes de quelques lignes et les auffes
chiffres i de < vraies notes >> de plusieurs pages. Ce tableau montre un grand int6r6t pour la

66 Ibidem, p. l2S.
6'Atten (1992),pp. 19 et 14.
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physique allemande. En effet, les rdformistes clamaient la sup6riorit6 de la science allemande,

.oit pur"" qu'ils y croyaient vraiment, soit pour des raisons strat6giques. Cependant, pour bien

comprendri la valeur de ces notes et leur influence sur la recherche frangaise, il faudrait

analyser leur contenu plus attentivement. On serait alors surpris de la faible importance

accordde i quelques articles 6trangers dont l'importance thdorique s'est av6ree grande (par

exemple ceux de Maxwell et de Boltzmann en thdorie cin6tique des gaz, ou lespremiers

articlis d'Einstein sur la m6canique statistique). Il n'en reste pas moins que, globalement, les

physiciens de la SFP reconnaissaient l'importance de la physique faite en Grande-Bretagne et

L, All"rnugnt.ut
Porir finir, voici quelques remarques concernant les p6riodiques de vulgarisation. La

quantit{ et la qualitd des pdriodiques de vulgarisation scientifique en France (Cosmos, Les

mondes, Revue gdndrale des sciences pures et appliquies, Revue des questions scientifiques,

Revue Scientifique, etc.) dans la seconde moiti6 du sidcle (et en particulier aprds 1870) est

vraiment impressionnante. Leur ouverture semble r6elle : on y trouve, comme dans le JP,

beaucoup de rdfdrences au travail des scientifiques 6trangers, des discours et conf6rences

pronon.6, en Angleterre (Royal Society, British Association for the advancement of Science,

Lt .;, 
"n 

Allemagne, en Italie, ce qui peut 6tre troublant en regard du portrait d'ensemble de la

physique frangaise de cette p6riode. Mais cela n'implique pas n6cessairement que les

scientifiques s'int6ressaient aux innovations 6trangdres au point de changer des prdfErences de

recherche assuj etties i des contraintes institutionnelles.

On peut remarquer que pendant la troisidme Rdpublique, qui voit la cr6ation de

plusieurs institutions ei associations scientifiques, I'id6ologie offrcielle devient trds favorable

i l'6panouissement des sciences. Cette iddologie, le < scientisme >> dont Ernest Renan 6tait un

des irincipaux tribuns, s'inpirait en bonne partie du positivisme d'Auguste Comte. La science

serait selon elle la forme laplus parfaite de la connaissance et la source principale du progrds

(souvenons-nous de la loi dis trois 6tats - thdologique, mdtaphysique, positif - proposd dans

ia premidre legon du Cours de philosophie positive; cette id6e d'un progrds de l'Humanit6, qui

s'accompli dans le passage d'un 6tat au suivant, est li6e d la foi dans la science, foi justifide

philosophiquemenfet qui inspire le mouvement progressiste). Certains scientifiques, comme

Marceliin Berthelot oni utilis6 ce scientisme comme une arrne contre l'Eglise au profit des

scientifiques. Bien s0r, pour qu'une philosophie soit devenue efficace sur le plan de l'action

politique, il a fallu simplifier sa formulation originelle et la m€ler i des actions pratiques,

politiques, plus ou moins opportunistes. Il serait intdressant de mettre en rapport cette

iddologie ei la popularit6 de la presse scientifique de vulgarisation.6e

ut Atten (lggz),dans la section Les journauxfranqais et allemands, pp. 16'24, monfe que les scientifiques

allemands s'int6ressaient beaucoup aux scientifiques frangais. Il y avait donc une r6ciprocit6. Dans sa sous-

section < Les allemands et la physique fiangaise >, pp. 2l-24, Atten fait une 6chantillonnage statistique du

Jarhrbuch iiber die Fortschritte- dei Mathematikentre 1872 et 1896. Parmi 714 articles, 370 sont frangais, 248

anglais. L'auteur souligne que ces donn6es sont en accord avec celles de Mac Cormmach et Jungrickel qui ont

pals6 en revue les rdftiencis 6trangdres trouv6es dansles Annalen der Physik enhe 1869 et 1871. Atten

i..*qu. aussi que : < la taille desiatdgories ne permet pas de faire une estimation valable des contributions

dans les domaines plus avant-gardistes (dlectromagn6tisme, mdcanique statistique...). En conclusion, on peut

dire, qu'au-deld dei antagonismes politiques on retrouve une parentd entre la France et l'Allemagne, chacun des

deux pays 6tant principalement toum6 vers l'autre>.
u'Bien qu'anti-clericaie, la troisidme Rdpublique assiste ir la cr6ation des Instituts catholiques (dans celui de

paris travailleront Emile Amagat et Edouard Branly). Les rapports avec l'Eglise s'am6lioreront avec la politique

de ralliement, aprds la nouvelle position du pape L6on XIII vis-ir-vis de la R6publique.
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2

C aractdristiq ues gdn dr ales de la p hysique frangais e

2.1 L'hypothise du d6clin et la supr6matie des math6matiques

L'hypothdse d'un d6clin frangais a eu une port6e 6tendue au sein de la communaut6 des
historiens au moins jusqu'aux anndes 1950. Elle semblait aller de soi vu I'incapacit6 pour la
France de rattaper I'Angleterre, berceau de la r6volution industrielle, et yu I'ascension de
nouvelles puissances d la fin du sidcle - l'Allemagne et les Etats-Unis. En histoire gdn6rale,
elle a 6t6 propos6e par des historiens comme Stanley Hoffmann, professeur de science
politique i l'Universit6 Harvard. Les grandes lignes de ce portrait sont : malthusianisme des
entrepreneurs frangais, retard dans le d6veloppement du systdme bancaire, performances
m6diocres de l'agriculture, faiblesse de l'industrie, faible dynamisme de la croissance
d6mographique. Des historiens comme Jean Bouvier (Paris), Jean-Charles Asselain
(Bordeaux) ou Alain Plessis (Paris) ont su critiquer cette thdse. Bouvier 6crit :

La rdvision doit 6tre poussde jusqu'au but... Car l'insistante litanie du retard rendait inexplicable la
croissance visible, entretenue, les mues de I'approfondissement du capitalisme frangais... La France
ne fut jamais ni infdrieure ni supdrieure dtoute autre nation ldgitimement comparable par l'avanc6e du
ddveloppement, les dimensions et niveaux relatifs de celui-ci, ses rythmes et ses vitesses. Ni inf6rieure
d I'Angleterre ; ni sup6rieure d la Belgique ou d l'Italie, par exemple. Telle est la conclusion
essentielle.To

Jusqu'aux ann6es 1980, toute une s6rie d'6tudes a 6t6 publi6e proposant l'existence
d'un ddclin de la recherche scientifique en France. Le cas de la physique (th6orique) a 6t6
donn6 comme exemple : aprds 1840, la qualitd des recherches th6oriques des physiciens
frangais aurait diminu6. La plausibilit6 de cette thdse a r6sult6 non d'une connaissance
d6taill6e de ce que les scientifiques frangais ont r6alis6 mais plutdt de ce qu'ils n'ont pas fait.
En effet, il ne semble pas facile de trouver des contributions frangaises pour les phases
cr6atives de domaines cofltme la th6orie cin6tique et la mdcanique statistique (associds aux
grands noms de Clausius, Maxwell, Boltzmann et Gibbs), l'6lectromagn6tisme de Maxwell, la
relativit6 et les thdories quantiques (d l'excepion de Poincard et de Louis de Broglie).ir

Le cas des math6matiques est une exception 6vidente i l'hypothdse du d6clin.
L'excellence et le prestige des mathdmatiques sont une constante tout au long du XIX" sidcle.
Aprds les Lagrange, Laplace et Cauchy, on peut citer Sturm, Liouville, Charles Hermite,
Camille Jordan, Gaston Darboux, Poincard, Emile Picard, Borel, et bien d'autres. On trouve
une continuit6 dans l'excellence des math6matiques (surtout de l'analyse) en France.

Une autre exception reconnue par quelques-uns des partisans de la thdse du d6clin @.
Pestre, par exemple) est celle de la physique exp6rimentale : Regnault, Henri Becquerel,

70 Extait de l'Introduction de I'ouwage P. Fridenson et A. Straus (1987) Le capitalismefrangais (XXe -ilk
sidcles) Blocages et dynamismes d'une croissance. Zwerling affirme: <The slower growth and lower
productivity of French science, when viewed in comparison with German science, can be seen as a consequence
of the relatively slower expansion of the French economy... In short, the French economy got the level of icience
it needed and could support >, Zwerling (1980), p. 60.
" La vision d6cliniste se trouve, par exemple, dans : Rainoff, (1929), Bernal (1936), Herivel (1966),Ben-David
(197 O),Kuhn (1976), Crosland (1977).
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Perrin, Langevin et les Curie ont eu un prestige international. Ces auteurs admettent, en

g1n1ral,que dans la g6n6ration des Langevin et des Maurice de Broglie on trouve une

6uverture et un effort d'actualisation vis-i-vis de la physique internationale qui est peut-Otre

sans pr6c6dent et qui ne peut pas 6tre compris dans le cadre exclusif d'une tradition

nationale.T2
Pour am6liorer et {ventuellement corriger ce portrait il faut, d'un c6t6, 6tudier les

traditions de recherche qu'on pourrait consid6rer cornme typiquement franqaises (par exemple

la m6canique des milieux coniinus dans son rapport avec la m6canique physique de Laplace et

Poisson ; un autre exemple serait la tradition optique depuis Fresnel). De I'autre, il faut

6tudier en d6tail la r6ception des nouvelles th6ories et rechercher de possibles contributions

critiques ou novatrices (c'est le cas de Atten pour l'6lectromagndtisme ; ou de Lelong pour la

physique des ions qui signale qu'aprds une phase d'importation, il y a une contribution

importante).- 
Bien sgr, tous ces auteurs se sont mis d'accord sur le fait qu'il y a un base empirique

suffisante pour l'6tude des sciences dans un contexte national frangais, c'est-d-dire un

ensemble de caract6ristiques permettant de ddfinir une << science frangaise >.

Si on veut r6sumer leJ principaux facteurs mis en 6vidence par les auteurs favorables i
la thdse du d6clin on remarquera que Bernal a mis l'acent sur << bureaucratic narrowness and

parsimony of the bourgeois governments, whether royal, imperial or republican >>, Herivel a

soulign6 i'irflu.rr. du positivisme, Ben-David la croissance d'une mentalit6 romantique anti-

scientifique. Quant d Crosland, il se prononce comme suit:

At the beginning of the nineteenth century the encouragement of mathematical education and the

establishment oiteaching posts was of great benefit to physics, as is evident from the biographies of
Ampdre and Fresnel. Ovir-specialization,however, had a drastic effect on physics. To the extent that

matirematics provided both i training and a career parallel but separate from physical science, this

valuable dimension was lost to physics. The very separation of mathematics from the practical aspects

of experimental science tendedto increase its prestige, and the mathematics class was something of an

elite. Nor was the pursuit of mathematics at a disadvantage in the later nineteenth century, when

govemments failed to provide adequate laboratory facilities. The encouragement of mathematical

Ialent and its symphonic offinto a ipecialized group had, therefore, two important effects. First, it
fostered the studyof mathematics on a national scale, so that any boy with mathematical ability,

wherever he lived in France, would be likely to find encouragement within the educational system. On

the debit side, however, was an impoverishment of physics. Those who were experimentally minded

often followed the French tradition of Chemistry, which looked back to Lavoisier and included such

men of the first rank as Gay-Lussac, Dumas, Wurtz, and Berthelot.

Le mauvais effet de la s6paration entre physique math6matique et physique expdrimentale a

souvent 6t6 d6nonc6. Mais I'insistance sur cet argument peut cacher l'ignorance d'une

connaissance d6taill6e de la physique mathdmatique de l'6poque. Voili le p6ril de ce ge^nre de

raisonnements: plus ils sont convaincants, plus iti intriUent la curiosit6 des historiens.T3

72 Sur le renouveau de la recherche fiangaise et son immersion dans un contexte intemational voici ces

d6clarations de Mary Jo Nye dans son ouvrage sur Perrin (1972): < Perrin was to study carefully both the

research achievements and the epistemological arguments concerning atomism and other vital questions within

physics and chemistry. A majority of this accomplishments and polemics of the nineteenth century occurred

Lrliae his country, and it was, in fact, in his own generation that a focus of research and discovery return to

France D p. 13.On voit bien que l'auteur semble partager quelques-unes des thdses favorables i l'hypothdse du

d6clin.
73 Bernal (1939), p.201. Crosland (1977),p. 108. L'hypothdse d'une influence importante du positivisme de

Comte dans l'{volution de la chimie fiangaise a 6t6 critiqude, de fagon convaincante, dans Bensaude-Vincent

(leee).
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Du point de vue institutionnel, la thdse du d6clin a 6t6 sdrieusement mise en cause par
l'6tude qu'a faite Terry Shinn (en 1979) du systdme des facultds des sciences. Selon cet auteur,
le systdme des facult6s des sciences a connu une grande expansion aprds 1870, laquelle a 6t6
accompagn6e par une augmentation de la productivit6 scientifique. La thdse d'un d6clin
absolu 6tait donc invalidde. De m6me, l'ouvrage publid en 1980 sous la direction de Robert
Fox, The organisation of science and technologt in France 1808-1914, contient une s6rie
d'6tudes qui suggdrent que la thdse du d6clin avait 6td pr6sent6e avec des contours mal
d6finis, sans une solide base empirique.

Il faut cependant reconnaitre que quelques caract6ristiques nationales importantes ont
6t6 identifides par ceux qui ont propos6 la thdse ddcliniste. Il s'agit de la super-centralisation
(parisienne) avec la dominance des grandes 6coles et de l'Acad6mie (gardienne d'une
tradition glorieuse et d'une fiert6 nationaliste) et la fragmentation fonctionnelle, la
hi6rarchisation rigide des savoirs avec la supr6matie des math6matiques, le manque de
comp6tition institutionnelle, l'absence de corps interm6diaires ind6pendants (entre l'6tat et les
chercheurs), le manque de d6finition de la strat6gie de recherche et l'appauvrissement
budgdtaire (durant certaines p6riodes et par comparaison avec d'autres puissances 6trangdres),
l'effet intellectuel de l'agr6gation, la mauvaise orientation des prioritds sociales et
institutionnelles, I'indiff6rence vis-d-vis des nouveaut6s venues de l'dtranger (dans quelques
domaines particuliers), la pratique du cumul (et de la suppl6ance) et le mandarinat, l'anomie
scientifique (individualisme), et la controverse s6culier-religieux.

Bien que ces caract6ristiques, comprises cornme facteurs ou conditions d6cisives de
l'explication historique du d6veloppement de la science frangaise d grande 6chelle, ne soient
pas rest6es immuables, il faut sans doute reconnaitre que dans l'ensemble et d travers le sidcle
elles constituent un tout assez homogdne.

Le centralisme du systdme d'enseignement supdrieur frangais permet de comprendre
comment quelques unes des caractdristiques des plus importantes institutions parisiennes se
sont propag6es. C'est le cas de la valorisation des math6matiques et de la hi6rarchisation des
savoirs, avec une place sp6ciale pour la m6canique rationnelle.

Le prestige, voire la supr6matie, des math6matiques en France est une r6alitd bien
ancr6e du point de vue des institutions et des valeurs. La composition de l'Academie des
Sciences en est un reflet et, comme le d6crit Belhoste, l'analyse mathdmatique est l'0me de
l'Ecole Polytechnique :

Qui contesterait que I'Ecole Polytechnique est d'abord et avant tout, comme le voulait Napoldon, une
6cole de math6matiques ? Les mathdmatiques occupent la premidre place dans les programmes
d'enseignement et d'examens, tant d'admission que de sortie. Cette fonction s6lective leur confEre une
importance et un prestige sans 6gal i l'Ecole.7a

Cette supr6matie a eu une expression philosophico-id6ologique dans le Cours de Philosophie
positive d'Auguste Comte. Les math6matiques constitueraient la coupole de la connaissance
scientifique en 6tant la base des autres sciences et en conservant leur ind6pendance par
rapport aux autres. Les mathdmatiques 6taient suivies par l'Astronomie, qui s'occupe de
ph6nomdnes simples d caractdre gdndral et abstrait. Un domaine scientifique r6alise d'autant
plus l'id6al de la science positive qu'il est plus proche de l'Astronomie.
voici un extrait pertinent de la deuxidme legon de cet ouvrage de comte :

Dans l'6tat actuel du d6veloppement de nos connaissances positives, il convient, je crois, de regarder
la science math6matique, moins comme une partie constituante de la philosophie naturelle proprement

7a Belhoste (2003), Chap. 8 << L'6me de I'Ecole >>, p. 231.
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dite, que comme 6tant, depuis Descartes et Newton, la vraie base fondamentale de toute cette

philosophie, quoique, i parler exactement, elle soit d la fois I'une et l'autre. Aujourd'hui, en effet, la

science'mathematique .it bi., moins importante par les connaissances trds r6elles et trds pr6cieuses

n6anmoins qui la composent directement, que comme constituant I'instrument le plus puissant que

l,esprit humain puissaemployer dans la recherche des lois des ph6nomdnes naturels.

Pour pr{senter i cet 6gard une conception parfaitement nette et rigoureusement exacte' nous

verrons qu'il iaut diviser la science math6matique en deux grandes sciences, dont le caractdre est

essentieliement distinct : la math6matique abstraite oule calcul, en prenant ce mot dans sa plus grande

extension, et la math6matique concrdte, qui se compose, d'une Part, de la gdomdtrie gdnerale, d'une

autre part, de la m6canique rationnelle. La partie concrdte est ndcessairement fondde sur la partie

abstraite, et devient i son tour la base directe de toute la philosophie naturelle, en consid6rant, autant

qr. por.ibl., tous les phdnomdnes de l'univers comme g6omdtriques ou comme m6caniques... Mais

.", i.r* sciences phyiiques [a g6om6trie et la mdcanique] ont cela de particulier que, dans l'6tat

pr6sent de l'espritiumain, eliesiont d6jn et seront toujours davantage employdes comme m6thode,

beaucoup plus que doctrine directe'
i est, au reste, 6vident qu'en plagant ainsi la science mathdmatique d la t6te de la philosophie

positive, nous ne faisons qu'6tendre davantage l'application de ce m6me principe de classification,
^fondd 

sur la ddpendance successive des sciences en rdsultat du degr6 d'abstraction de leurs

ph6nomdnes respectives, qui nous a fourni la s6rie encyclopddiqu., 6t bli. dans cette legon.75

Soulignons le r6le trds important attribud d la m6canique rationnelle. A I'Ecole Polytechnique

et i liA,cad{mie la m6canique est sdparde de la physique justement d cause de son caractdre

rationnel et de son r6le m6ihodologique (qui sera probl6matis6 dans la deuxidme moiti6 du

sidcle). Bruno Belhoste souligne les dimensions socio-institutionnelles de cette

hi6rarchisation:

La domination exerc6e par une petite 6lite acad6mique int6grde i la notabilit6 a rel6gu6 en position

subalteme la fraction savante lJplus 6troitement d6pendante des univers professionnels, en particulier

celles des technocrates savants en activitd dans les services publics et leurs 6coles d'application. Une

telle in6galitd de position trouve son expression symbolique dans la hi6rarchisation des sciences

acaddmi-ques, les disciplines les plus th6oriques ayant vocation i diriger et organiser les savoirs

pratiques auxquelles eiles s'appliquent. L'effacement progressif de la gdn6ration de l'Empire,

iongtemps hdgdmonique, ouvre la voie i partir de 1840 i une recomposition du monde savante

remettant en cause cei ddpendances, alors m6me que l'indusffie prend une importance grandissante

comme univers de r6f6rence du champ scientifique. C'est dans ce contexte que se forme une coalition

de savants r6formateurs oir se retrouvent des chimistes et des ing6nieurs dont l'activitd reldv-e, pour

partie au moins, des sciences appliqudes i l'industrie ['dpoque de Le Verrier et de Dumas].76

Belhoste reconnait ici que le monde savant se recompose, mais le prestige et la qualit6 des

math6matiques resteront solides avec le culte des mathdmatiques dans les classes

prdparatoires et dans les Grandes Ecoles (Ecole Polytechnique et ENS).

Les valeurs dominantes et le paysage institutionnel influencent les stratdgies de

recherche au niveau collectif et individuel, les critdres de publication et la r6ception des

travaux scientifiques. Les carridres scientifiques en d6pendent donc. Bien que ces

consid6rations ailnt presque l'6vidence provenant d'un << bon sens d'historien >, I'articulation

sp6cifique de ces caractdristiques aux cas particuliers (sous groupes disciplinaires, petites sous

communaut6s ou individus) est loin d'Otre ais6e.

7s Cit6 d'aprCs le volume Comte (1996),pp- 120-l2l (proche de la fin de cette legon). Si on valorise assez les

aspects biographiques et sociologiques dans l'histoire des id6es, on doit reconnaitre que les conceptions de

Comte ont un rapport avec le fait qu'it a enseign6 d I'Ecole Polytechnique comme r6p6titeur de mathdmatique

pendant un an (malgr6 son d6sir d'y continuer).
76 Belhoste (2003), p. 98.
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Parler de la supr6matie des mathdmatiques et de la hi6rarchisation des savoirs ne
permet pas de sp6cifier un style de recherche ou un systdme de valeurs et de conceptions
ontologiques qui puisse caract6riser une 6cole ou une tradition de recherche particulidre.TT
Quand I'historien s'occupe d'un domaine qui ne concerne qu'une petite portion du territoire
scientifique, il se trouve face d des sous-groupes ou des individus qui sont pourvus d'une
autonomie mentale et institutionnelle. Les macro-caract6ristiques (d l'dchelle disons
sociologique) qui nous occupent dans ce chapitre ne peuvent pas 6te interpr6t6es comme des
causes dans un procds d'6volution ddterministe d la petite 6chelle des sous-domaines
disciplinaires. Mais elles peuvent 6tre comprises cortme des tendances dominantes dont
l'expression statistique, globale, est d6terminable. Quelques-unes des macro-caract6ristiques
sont d peine compatibles avec la thdse du d6clin. C'est le cas, pour parler de facteurs
institutionnels, de l'expansion des facult6s des sciences, du changement des moddles de
carridre des normaliens et de la fondation de la SFP. D'autres caract6ristiques sont
compatibles avec la thdse du d6clin en ce qu'elles favorisent l'isolement de la physique
frangaise. Les principaux pdriodiques, les Annales de chimie etles Comptes renduspublient
essentiellement des notes et des articles de scientifiques frangais (mais en soi, cette
caractdristique n'est pas exclusivement frangaise). Cet isolement doit se d6tecter dans le
contenu de la production scientifique, et, pour en juger, il nous manque une connaissance
historique d6taill6e des sous-domaines disciplinaires. D'autes caract6ristiques encore
concernent la rigidit6 et le centralisme du systdme. J'ai d6jd parl6 de la rigidit6 de la
s6paration entre I'enseignement et la recherche d l'Ecole Polytechnique. La section suivante
signale d'autres caract6ristiques du m6me genre.

2.2 Le mandarinat, Ie cumul, la science parisienne

Dans son ouvrage sur l'Ecole Polytechnique, Belhoste insiste sur le fait que, pendant le XIX"
sidcle, s'est install6e en France une technocratie. Dds la R6volution, une partfu importante des
cadres de l'appareil6tatique est choisie parmi les ing6nieurs polytechniciens. Comme dans la
Chine ancienne, ces cadres ont pass6 un concours d'admission trds exigeant et c'est i cause de
cela qu'on d6crit ce systdme d'organisation comme mandarinat frangais :

Les nouveaux mandarins sont des ing6nieurs formds dans les sciences, et leur domaine est
essentiellement matdriel : c'est l'amdnagement du territoire, l'dquipement industriel, la production des
armements. Leur pouvoir procdde des sciences et des techniques. L'histoire de ces technocrates est
celle de l'Etat frangais, ou du moins d'une de ses fractions, m6lange d'archalsme et de modernit6...
L'F,cole Polytechnique est la matrice de I'univers technocratique d la frangaise. Elle ne lui fournit pas
seulement des hommes mais aussi une culture, fond6e principalement sur l'6tude des math6matiquis et
de leurs applications. Elle rdalise ainsi, sous une forme nouvelle, l'alliance entre les savants et l'Etat
qui s'est forgde en France depuis la fin du XVII' sidcle. C'est l'autorit6 des sciences qui l6gitime
d6sormais la domination des hommes d'appareil form6s scolairement sur les hommes d'art formds sur
le tas. C'est l'univers technocratique qui donne aux sciences exactes la base institutionnelle et sociale
de leur essor.78

77 Pour donner un exemple, Ana Cameiro, dans sa thdse de doctorat (1992) sur l'Ecole de Wurtz, a identifi6
plusieurs dcoles de recherche en chimie pendant le XIX" sidcle : vis-d-vis du statut de l'hypothdse atomique
elles se distinguaient d'une fagon trds nette. Chacune de ces 6coles 6tait associde d un < patron > (des
scientifiques comme Dumas, Wurtz, Sainte Claire-Deville, Berthelot). Pour le cas de la physique (en particulier,
pour la physique exp6rimentale) nous ne connaissons pas de pareilles 6tudes permettant l'identification d'6coles
de recherche.
ru Belhoste (2003), pp. 7-8. L'importance de ce mode d'organisation - le mandarinat - pour le cas de la chimie
frangaise au XIXU sidcle avait ddje 6t6 soigneusement 6tudi6e par Bemadette Bensaude-Vincent dans son (1979).
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Belhoste insiste sur cette union 6troite entre le pouvoir et une fraction importante de la

communaut6 scientifique. Le fait que I'Ecole Polytechnique soit une 6cole d'ingdnieurs ne

doit pas nous faire oubli"r qu'i son origine on trouve les savants de l'Acad6mie, les Monge,

Lagrange et Laplace et que, grdce d l'excellence de ses professeurs et 6ldves, l'Ecole

Polytechnique est rest6e une pdpinidre de scientifiques pendant tout le sidcle.

Ce mode d'organisation, frds particulier, dans lequel le centralisme parisien va de

pair avec un fort.ouflug. entre les aitivit6s scientifiques et les activit6s politiques, est d6crit

par Belhoste sous le no* " science parisienne". Remarquons que le rayonnement de la science

parisienne ne doit pas faire oublier ia petite taille de la communaut6 - on parle d'un effectif

inferieur d 250 sciintifiques, dont plus de deux tiers occupent des postes d'enseignement et un

tiers environ une position acad6mique. Ce nombre semble 6tre rest6 stable entre 1800 et 1870.

Cela suggdr. quri" prestige national et international d'un individu a une double origine -
d'un col6-la qualitd de sa production, de 1'autre les moyens d'action et d'influence mises i
disposition vu les liens avec le pouvoir."

Lapratique du cumul peut 6tre interpr6t6e comme un signe de I'existence d'un

systdme domin6par des patrons qui peuvent obtenir des moyens pour leurs laboratoires et

promouvoir leurJ prot6gEs @ar exemple en les nommant leurs suppl6ants). Elle peut Otre vue,

aussi, comme ,,rr" 
"aur" 

de faiblesse de la science parisienne. Durant la deuxidme moiti6 du

sidcle, plusieurs contemporains I'ont fortement critiqu6e en montrant qu'elle g6nait la

recherche, 6tant li6e i l'existence de salaires r6duits.

Par exemple, Pasteur a d6nonc6le cumul comme un obstacle d la qualit6 de la

recherche dans une note au ministre G. Rouland du 6 Mai 1858. Pasteur y propose une

solution : < Efforgons-nous...de rem6dier cette fhcheuse ndcessit6 du cumul. Je crois que l'on
y parviendrait dans une trds large mesure par la crdation de directions de laboratoire

iet iUre.r >. Il revient i la question dans un texte 1868 oir il compare la science frangaise avec

la science allemande. Soulignant que la qualit6 d'une carridre est r6compens6e par un poste de

plus et non par un nouveaulaboratoire et des moyens de recherche, il r6pdte sa solution : des

directions de laboratoire r6tribu6es et la ,uppr"rrion du cumul.8o Victor Duruy, dans son

rapport ir l'empereur du 31 juillet 1868, reprend ce deuxidme point :

Les fonctions que remplissent les savants sont un obstacle aux travaux qu'ils devraient produire, le

sort qu'ils voient rdserver aux hommes les plus distingu6s emp6che souvent les jeunes gens qui

cultivent les sciences de se vouer exclusivement i la partie la plus sublime des connaissances

humaines, et les porte fr{quemment vers une sorte d'industriascientifique.8l

La pratique du cumul suggdre une certaine homog6n6isation de l'enseignement de la

physique e l'g.ol. Polytechnique et i I'ENS. Si on considdre la liste des professeurs et des

Lxaminateurs de l'Ecoie Polytechnique, on voit que quelque uns enseignent aussi i I'ENS ou

d la Sorbonne (c'est le cas di Duhamel et de Verdet, par exemple). Vers 1850, il existe i Paris

huit grands 6tablissements d'enseignement supdrieur public otr des hommes de science

occulent des postes d'enseignement : Colldge de France (CF), Ecole Polytechnique @P) avec

ses E-coles d'application - Eiole des Mines, Ecole des Ponts et Chauss6es - , Ecole Normale

Sup6rieure (ENS), Mus6um d'Histoire Naturelle (MU), Conservatoire National des Arts et

MStiers (CI.i), la Facult6 des Sciences (FS), la Facult6 de Mddicine et I'Ecole de Pharmacie .

Deux auffes institutions importantes pour les sciences math6matiques sont le Bureau des

?e Ibidem, p. 81.
Eo lasteui (t871) (Euwes, vol. VII, Paris, pp. l5l-154 etpp.199-221; citd d'aprds Hulin (199O), p. 415'
8r < Lettre a un amdricain sur l'6tat des sciences en France >, le lettre 15 Mars 1840, Revue des dewc mondes l,
p.547 ; cit6 d'aprds Hulin (1990), p.416.
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Longitudes (BL) et l'Observatoire de Paris (OB). Le tableau suivant de Davis illustre la
pratique du cumul pour le cas de la physique :82

Tableau 2.1 - Principaux professeurs de physique d paris rg00-lgg0

Ac (S6ction) EP ENS FS CF MU CN EC BL OBLaplace I- 1795 * 1 *
Arago Itr - 1809 :i 1 *
Biot I _ lg03 * !r !r !r

Poisson v_1912 * * * !r

Ampdre I- 1814 * *
Dulong V - 1823 :* 'r
Despretz V-1841 *
Duhamel v_ 1940 * * *
P6clet I * *
Pouillet v_1937 !r* * * *

Becquerel A.C. Y - 1829 ,*

Becquerel A. E. V - 1863 * *
Regnault VI - 1840 * *

De Senarmont Vtr - 1852 *
Desains V-1873 *
Jamin V- 1868 * *
Verdet 1 *
Mascart V-1884 * :i

Comu V-1878 * 1

Ce tableau ne concerne qu'une minorit6 des physiciens, minorit6 qui inclue quelques-
uns des "patrons" de la physique. Davis n'a pas explicit6 son critdre de s6lection. Irrtais, en
regardant la composition de l'Acad6mie nous nous apercevons qu'il ne s'est pas int6ress6 aux
savants appartenant d la section de M6canique (comme Saint-Venant ou Sarrau) ni d des
individus comme Joseph Berhand (plutdt associd d la physique math6matique dans la
tradition de Duhamel). Il a choisi surtout les membres de la section de Phyiique g6n6rale; il a
flcatte Fizeau et Berthelot, ce qui est assez compr6hensible. Fizeau 6tait un autodidacte qui a
travailld avec Foucault i l'Observatoire ; il n'a pas 6td professeur. Berthelot est un chimiste.
Dans le tableau, Verdet, qui ddcdde pr6matur6ment, est le seul non acad6micien. Si on avait
consid6r6 les postes d'examinateur i I'Ecole Polytechnique le cumul deviendrait encore plus
6vident. Parmi les l9 physiciens consid6r6s seulement quatre n'ont cumul6 des postes de
professeur. Si on se limite aux trois premidres institutions (les Grandes Ecoles ei la Sorbonne)
onze des scientifiques choisis ont enseignd i l'Ecole Polytechnique. Si on se limite d ce
groupe de professeurs de l'Ecole Polytechnique on voit que cinq d'entre eux ont enseign6
simultandment d I'ENS et d I'Ecole Polytechnique.

L'EP a 6t6 critiqu6e pour son conservatisme, ddtectable par exemple dans la continuit6
des programmes. Belhoste et Shinn ont insist6 sur le manque de laboratoires d l'Ep, favorisant
la stagnation de la recherche e l'EP. Si ce manque avait des consdquences dans la formation
des 6ldves, lesquels avaient ddjd un fort penchant pour les math6matiques, il faut cependant
observer que la pratique du cumul nuance la force de cet argument : par e*emple, Regnault
avait son laboratoire au Colldge de France et Jamin son laboratoire illa Sorbonne.8

Le cumul a continu6 au moins jusqu'au d6but du XX" sidcle. Voici des exemples
de la pratique du cumul vers 1900: Henri Becquerel est professeur d l'Ecole Polytechnique et
au Musdum ; Jules Violle 6tait maitre de conf6rence d I'ENS et professeur au CNAM ; Gernez
est professeur d l'Ecole centrale des Arts et Mdtiers et maite de confdrence d I'ENS ; pierre

82 Adapt6 de Davis (1986), p. 67, Tableau l.
" Shinn (1980b), p. 49.
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Curie 6tait r{pdtiteur d l'Ecole Municipale, i l'Ecole Polytechnique et enseignait d la

Sorbonne ; Jean Perrin enseignait la chimie-physique i la FSP et 6tait professeur d l'Ecole

Normale Sup6rieure de Sdvris. Bien s0r, une prdsentation rigoureuse de la question obligerait

d un traitement statistique exhaustif.
Je dois .e.urqui. que si on veut comprendre la vraie dimension de la pratique du

cumul (dans le sens di cumul de t0ches) on ne peut pas se limiter aux postes dans

l'enseignement. Il y aussi les activitds li6es aux associations scientifiques et i d'autres

institutions importantes pour la communaut6 scientifique (pr6sidence, appartenance d des

comit6s, etc.). C'est l'ensemble de ces pratiques qui permet de comprendre l'importance

institutionnelle d'un individu au sein de la communaut6 scientifique franqaise.

Jusqu'aux ann6es 1870 au moins, l'influence de ces <grands patons> est consid6rable.

Ils cumulent plusieurs postes de professeur, de sidges d l'Acad6mie ; ils sont sdnateurs, pairs

de France ou mQme minisnes. Voici une liste de quelques-uns des grands patrons: Laplace,

Monge, Berthollet, puis Cuvier ; plus tard Gay-Lussac, Thenard, Poisson et surtout Arago.

Dumas et Le Verrier sont les grands patrons dans la seconde moiti6 du sidcle. Une grande

fraction des patrons du domaine des sciences math6matiques, surtout pendant la premidre

moiti6 du sidcle, ont dtabli leur influence d partir de l'Ecole Polytechnique.

Par la suite, j'analyserai deux thdses qui ont 6td proposdes pour comprendre des

caractdristiques g6ndrales de la physique frangaise. Elles ont en commun leur caractdre

< internalisie >, c'est-i-dire l'affirmation d'une ceriaine immanence des contenus et des

attitudes scientifiques des physiciens frangais. La premidre me semble la plus abstraite et la

plus gdn6rale des deux.

2.3La physique math6matique et la notion de style

2.3.1 Mm Weber, les iddal-types, la cousalitd

Quelques considdrations prdalables concernant la th6orie de l'Histoire et de la Sociologie

ficiliteront la critique des thdses annonc6es.84

L'historien ne peut pas se limiter i la d6termination de simples relations concrdtes. La

signification d'un 6v6nement individuel, sa caract6risation, exige l'utilisation de concepts.

IVlax Weber (1864-1920) a donn6 une th6orie kantienne de la construction de ces concepts.

Par d$finition, les concepts permettent la saisie intellectuelle de ce qui est empiriquement

donn6e. Vu la richesse infinie du devenir, la connaissance est intimement li6e au systdme de

valeurs du sujet. Le travail de construction et de critique des concepts historiques a pour but

de servir la connaissance des complexes historiques.
Weber accorde un r6le important aux concepts nomm6s idial-types. Un id6al-type est

une synthdse, il repr6sente un cadre iddal d'6v6nements historiques, d'actions configur6es,

orieni6es en fonction d'un ph6nomdne social ou culturel particulier. On y r6unit des rapports

et 6v6nements historiques non contradictoires. Les id6al-types sont formulds inductivement i
partir de jugements historiques, aprds avoir examin6 un certain nombre de cas historiques.

L.ur uppii*tion ult6rieure permet d'articuler de manidre logique, pr6cise et univoque, les

aspects essentiels de l'action configurde des individus historiques.

Un id6al-type ne doit 6tre compris ni comme une moyenne ni comme un paradigme.

Un id6al-type peut se perfectionner en 6largissant sa base en empirique. Cette relativitd des

id6al-typei eri cornp"ns6e par leur valeur heuristique pour la recherche et par leur valeur de

8a Ces considdrations sont inspir6es, surtouto de mes lectures de Kaesler (1995), Kalberg (1994), Veyne (1971)

et, bien s0r, des textes m6thodologiques de Max Weber.
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syst6matisation pour le r6cit historique. Et elle ne g6ne pas l'objectivit6 de la connaissance,
puisqu'elle est valable pour tous les individus qui acceptent le m6me point de d6part.

Maintes fois, les historiens utilisent des concepts dont le contenu est imprdcis. Cela ne
g6ne pas ndcessairement la clart6 de l'exposition. L'usage du vocabulaire ordinaire permet
l'intuition vague d'une signification. Cependant, si on veut dviter l'existence et I'action de
conceptions implicites ou inconscientes, il faut 6laborer logiquement les concepts. L'usage
ad6quat de concepts comme < imp6rialisme >, ( f6odalisme >>, << r6volution scientifiq.re ,,
< physique th6orique >, < physique mol6culaire ), ( physique math6matique >>, (( science
parisienne >>, << mandarinat >>, etc., exige alors la pr6cision et l'univocit6 d'une d6furition.

L'exigence de coh6rence et d'univocit6 est une exigence de rationalit6 qui a deux
avantages 6vidents. Le premier est d'6viter le caractdre obscur et diffits des id6es des acteurs
d'une dpoque donn6e. Le second est de permettre la simulation des cons6quences de
< principes t6l6ologiques >> et de comprendre des d6viations par rapport d des motivations ou
tendances centrales:

Pour l'6tude scientifique qui construit des types [typen-bildende], la fagon la plus pertinente d'analyser
et d'exposer toutes les relations significatives inationnelles du comportement, conditionn6es par
l'affectivit6 et exergant une influence sur l'activit6, consiste d les consid6rer comme des d6viitions
d'un d6roulement de l'activitd en question, construit sur la base de la pure rationalitd en finatit6... A
propos d'une entreprise militaire ou politique, on dtablira d'abord de fagon appropride comment
l'activit6 se serait d6roul6e si les acteurs avaient eu connaissance de toutes les circonstances et de
toutes les intentions des participants et s'ils avaient choisi les moyens selon la stricte rationalitd des
fins en s'orientant d'aprds les rdgles de l'expdrience qui nous apparaissent comme valables.... Grhce i
son 6vidente comprdhensibilit6 et d son univocitd - corollaire de sa rationalit6 - la construction d'une
activit6 strictement rationnelle en finalit6 sert, dans ces cas, d'id6al-type d la sociologie, afin de
comprendre I'activit6 r6elle, influenc6e par des inationalit6s de toute sorte (affections, erreurs).8s

Les << erreurs > soulignent l'existence d'autres sources causales actives comme la tradition, les
valeurs, le manque de renseignements ou la mauvaise information disponible, le caractdre des
personnages, le manque de logique ou de sens de la strat6gie, etc.

Cela 6quivaut i la possibilit6 de rdaliser des exp6riences mentales, contr6l6es avec
pr6cision, permettant d'isoler les configurations de l'action causalement efficaces. La
comparaison d'un id6al-type avec la rdalitl historique permet aussi de ddtecter des nuances
locales qui peuvent suggdrer la formulation d'id6al-types plus restreints ou de type mixte
(articulation de deux id6al-types ddjd formul6s). Parfois, la divergence entre le monde
empirique et l'id6al-type peut mener d son abandon. En ce sens, un iddal-type est assez proche
d'un moddle scientifique.

Les diffdrents id6al-types, 6tant intimement li6s aux probl6matiques intdressant le
chercheur, peuvent diff6rer fortement quant d leur degr6 de sp6cificit6 et leur port6e spatio-
temporelle. Tout d6pend de l'6chelle d laquelle se d6roule I'analyse. L'id6al-type est un
instrument heuristique. Il faut souligner qre po* Weber un id6ai-typ", 

"o---"'tout 
autre

instrument heuristique historique, doit 6tre inscrit dans l'histoire. Il est un interm6diaire entre
I'abstrait et le concret: << L'existence d'une relation entre deux 6vdnements historiques ne peut
6tre saisie abstraitement, elle ne peut l'6tre qu'en pr6sentant-une vision ayant une consistance
interne de la manidre dont elle a 6t6 concrdtement form6e >.86

La m6thodologie multi-causale de Weber s'oppose i l'existence de lois historiques et
d'une syst6matique universellement valide pour I'histoire. Les id6aux-types sont un signe

tt Weber (1956 ; 1995), pp. 3l-32.
"u Weber (1891), cit6 de Kalberg (2002),p.126.
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clair du refus des < uniformit6s abstraites >. Weber croit que l'action est le rdsultat de la

concurence entre plusieurs orientations. Chacun des id6aux-types concernant la m6me r6alit6

empirique configure l'action d'une forme sp6cifique, d6limitant des orientations dot6es d'une

imiulsion caurul" potentielle. Chacune de ces orientations a une capacit6 d perdurer, chacune

a un aspect autonome. Les diverses orientations peuvent conduire les actions selon une

logique < autonome ) propre i leur structure. L'efficacit6 causale de chaque orientation est

li6i i l'existence de n porte.,.r sociaux ) ; ce sont ces porteurs coh6rents de l'action qui

permettent aux id6es, aux courants de pens6e et aux orientations configur6es de l'action de

ievenir sociologiquement significatives. Cela correspond d l'existence d'un < ensemble de

partisans > (par-exemple des groupes de statut, des associations, des partis, des entreprises)

dou6s d'une coh6sion suffrsante pour imposer des r6gularitds au sein du tissu social.

Chacun des id6aux-types retrace des possibilitds empiriques. A priori on ne peut pas

hi{rarchiser l'influence des orientations distinctes, qu'elles soient de nature 6conomique,

politique, 6motionnelle, mat6rielle, religieuse, 6thique, ou technologique. Dans le cas

purti"uti.r de l'histoire des sciences, on peut b6tir des id6aux-types en accentuant les

composantes sociologiques, institutionnelles, dducationnelles, id6ologiques, philosophiques,

de cadre th6orique, di m6thode ou de style, etc. Ces diffdrents moddles peuvent entretenir

diff{rents rapports : de solidarit6, de domination, d'antagonisme, de simple juxtaposition, etc.

En particulier, on ne peut pas a priori posfuler un mouvement vers l'harmonie, vers un ordre

culturel g6n6ral qui simble une condition pour parler d'une communaut6 ou d'une soci6t6.

2.3.2 La distinction entre pwsique thdorique et physique mathimatique

Le noyau de mes pr6occupations pr6sentes est I'identification de caract6ristiques internes au

discours scientifique permettant d'identifier une sp6cificiG de la physique frangaise de la

deuxidme moiti{ du XIX" sidcle. Je commencerai par critiquer I'usage de la distinction entre

physique math6matique et physique th6orique telle qu'elle apparait dans l'ouvrage de D.

ir"rt .-rur la physique et les physiciens en France, de 1984, et dans la thdse de doctorat de M.
Atten, de 1992.

Pestre admet qu'une des principales causes du retard frangais r6sulte de la

marginalisation de la physique thdorique. En France les th6ories physiques int6resseraient

surtout des physicieni mahdmaticiens. Puisque je suis concem6 par la r6ception frangaise d'un

domaine thdorique - la th6orie cindtique des gaz - qui a 6t6 6labor6 surtout par des

scientifiques non-frangais, I'importance de la compr6hension de l'explication d6cliniste

fond6e sur la distinction ci-dessus est dvidente.
Je consid6rerai ces deux concepts (physique math6matique et physique thdorique) qui

systdmatisent la division d'un champ d'activit6 scientifique, comme des id6aux-types et la

question de leur rapport avec la base empirique sera pos6e.

En m'inspiiint d'un pr6cepte w6bdrien, j'esquisserai une pluralitd de significations et

de conceptualisations de la < physique math6matique >>. Pour cela je recourrai i differents

auteurs ri sour""r frangaises ayant un rapport avec noffe spdcification spatio-temporelle du

domaine disciplinaire. D'abord, j'analyserai l'ouvrage de S. Bachelard (une des principales

sources de Pestre et d'Atten) ; j'utiliserai des 6crits 6pist6mologiques de Henri Poincar6 (qui

n'a pas distingu6 physique math6matique et physique th6orique), de Gaston Bachelard, mais

ausii les tables de matidres des Compte rendus (qui usent du terme de < physique

math6matique )) pour classifier les articles scientifiques). Par la suite, aprds avoir argument6

en faveur dL l'iniuffisance de la distinction enhe ces deux physiques pour la compr6hension

du cas frangais, j'analyserai des rdflexions de Poincar6 et de Duhem ayant rapport avec la

notion de < style >.
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Pestre 6nonce un ensemble de caract6ristiques qui distinguent la physique
math6matique de la physique th6orique. Sous l'6tiquette < physique mathdmatique > il a r6uni
les noms de Poincar6, Boussinesq, Marcel Brillouin et Borel (et aussi de Picard,Painlevd et
Cartan). Selon l'auteur, il s'agit de quatre math6maticiens qui ont une place dans la physique :

ils font de la physique math6matique.sT
En effet, Il est facile de distinguer ces quatre scientifiques, dont l'euvre sera l'objet

d'une 6tude dans ma thdse, selon plusieurs critdres : selon leur g6n6ration @oussinesq eJt nd
en 1842, M. Brillouin et Poincar6 en 1854 et Borel en 1871), leur formation (le plus 696 6tait
un autodidacte, Poincard est pass6 par l'X et l'Ecole des Mines et les deux autes sont des
normaliens), selon le contenu et I'esprit de leurs ouvrages scientifiques @oussinesq continue
une tradition qui vient de Poisson et de Saint-Venant ; Brillouin est aussi un expdrimentateur,
voir sa thdse sur les coefficients d'induction et son ouvrage sur la viscosit6 des gaz qui n'a
rien i voir avec un concept coh6rent de physique math6matique), leurs vues dpist6mologiques
(Boussinesq est rest6 attach6 i un r6ductionnisme m6caniste ce qui n'est pas le cas de
Poincard, Borel 6tait partisan d'une vue libertaire par rapport d la dominance de la
m6canique), etc. Le fait que ces personnages soient regroup6s peut 6tre le r6sultat de deux
6l6ments. Le premier est la connaissance sp6cifique que l'auteur avait de leurs biographies
scientifiques ; le second est le crGre particulier pour d6finir < physique math6matique > par
opposition d < physique th6orique >.

Pestre fait cette distinction pour signaler la marginalisation de la physique th6orique.
Selon lui, se sont des math6maticiens qui sooccupent de la physique math6matique. Cela est
une idiosyncrasie frangaise laquelle aide d expliquer le retard de la physique frangaise par
rapport d la th6orie cin6tique et i la m6canique statistique, aux quanta et d la relativit6.88

Pestre ne donne pas de d6finition explicite permettant de distinguer les deux genres. Il
mentionne l'ouvrage de S. Bachelard comme inspiration directe pour (( quelques
remarques...valables pour la fin du XIX" sidcle et le ddbut du XX'> tout en renongant d
exposer les conceptions philosophiques, inspirdes par la phdnom6nologie de Husserl et par le
rationalisme appliqu6 de G. Bachelard, qui encadrent les distinctions qu'elle utilise.

On peut concevoir la < physique math6matique > d6finie par S. Bachelard comme un
id6al-type parce qu'elle est en partie ancr6e sur la r6alit6 historique de la physique frangaise.
S. Bachelard propose un examen (phdnom6nologique) de la science selon deux orientations.
L'orientation objective dirige l'analyse vers les objets, les produits ou r6sultats scientifiques.
L'orientation subjective correspond i la d6termination << d'une attitude d'esprit que doit avoir
tout [physicien] math6maticien >. La distinction entre physique math6matique et physique
th6orique rdsulte de ce deuxidme critdre. La physique math6matique s'appuie ( sur un
rationalisme math6matique prudemment constitu6, clairement et discursivement ddveloppd >,
elle est une science mathdmatique qui << mute des inf6rences d'ordre physique en bases de
d6part pour la d6duction math6matique >>. La r6gulariG du ddveloppement de la physique
math6matique est une des caract6ristiques le plus soulign6es. Cette continuit6, qui se
manifeste dans son 6volution historique, semble 6tre assur6e par la nature de la voie
d6ductive, voie rationnelle par excellence.eo

Parmi les physiciens math6maticiens cit6s par S. Bachelard on trouve les noms de
Lam6 (auteur de la Thdorie math6matique de l'6lasticit6 des corps de 1866), Mathieu (auteur

87 Pestre (19S4 ; I992),chapitre 4 de lapremidre partie, pp. 108-111.
oo Voir, par exemple, (1986) ( Failure or sucess ? Interpretations of 2fth century French physics >,Fftst
Stud.Phys. Sc. 16-2, pp. 353 et suiv. L'oubli de la qualit6 de la m6canique des milieux continus est une des
critiques.
8e Pestre (1984 ; 1992),p.1 l0 et note 16, p. 135.
eo fbidem, pp. I et 12.
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du Cours de Physique math6matique de 1873) et Lichnerowicz (dont l'auteur cite sa legon

inaugurale du couri du Colldge de France de 1952). Les travaux de Boussinesq sur l'6ther

sontixclus en raison de son insistance sur des hypothdses m6caniques. La th6orie du

potentiel, la m6canique analytique, la m6canique des fluides, la relativit6 g6n6rale et la

mdcanique quantique sont inclues car elles partent de systdmes d'dquations diff6rentielles. el

Tournons-nour -uirt.nant vers l'approche subjective. Elle fait intervenir une << substructure

notionnelle >> associ6e i des prises de vues intuitives, li6es d une imagerie r6aliste.

L'6laboration de cette structure est essentielle pour I'activit6 du physicien th6oricien. Elle

implique une coupure radicale entre l'esprit du physicien thdorique et celui du physicien

mathdmaticien:

La Physique th{orique travaille souvent, en quelque sorte, dans une atmosphdre de pr6-rationalit6,

cherchanides ouvertures nouvelles hors des cadres de la rationalitd constitu6e, pour pouvoir assimiler

un rdel toujours nouveau. La Physique math6matique, au contraire, travaille un peu en retrait dans une

conscience de rationalitd assur6e... [Dans la Physique math6matique] cette substructure notionnelle

devient bient$t inactive. On ne la surveille m6me plus, ce qui revient d dire qu'on n'y pense plus....

On reviendra au besoin sur cette substructure notionnelle quand l'6dification mathdmatique aura

montr6 un d{ficit au moment d'une application i I'expdrience : mais pendant le travail vraiment

sp6cifique du physico-mathdmaticieno dans l'engagement spdcifique de la conscience mathdmatisante,

U Uase he d6part-est vraiment l'dquation diffdrentielle.e2

Comme le reconnait S. Bachelard, les deux attitudes d'esprit, celle du physico-

math6maticien et celle du physicien thdoricien, peuvent coexister dans le m6me individu

historique. J'ajouterai qu'il est diffrle de les distinguer en r6alit6. Les math6matiques sont

raremement aussi d6ductives que le veut S. Bachelard. M6me pour I'obtention de solutions

explicites d'6quations alg6briques, on a du mal d trouver des procddures d'une absolue puretd

d6iuctive. MOme si une 6quation aux d6riv6es partielles est donn6e comme point de d6part, le

parcours d6ductif peu 6tre difficile et plein de contingences. L'affitude des scientifiques

d6pend ainsi du ddveloppement concret des sous-domaines disciplinaires et de leurs

intiractions. Et les liaisons entre les c6tds objectif et subjectif sont plus riches que S.

Bachelard ne l'admet au d6but de son ouvrage.
Notons que la physique math6matique, au sens de S. Bachelard, ne peut €tre class6e

comme conservatrice sans autres spdcifications (en effet, elle n'utilise m6me pas cette

distinction). Par exemple, la version hertzienne de la th6orie de Maxwell, fond6e sur les

6quations de Maxwell d6barass6es de la substructure notionnelle, peut 6tre consid6r6e comme

conservatrice. Mais suivant l'opinion-m6me de S. Bachelard, dans le cas de la Relavit6, le

m€me genre de purification est plut6t pergu comme rdvolutionnaire. Une des caract6ristiques

de la physique mathdmatique est celle du d6veloppement des outils mathdmatiques, d'un
perfectionniment des outili qui va au-deli de la probl6matique physique initiale. Par ce biais,
-les 

instruments math6matiques gagnent en polyvalence et peuvent 6tre utilis6s dans plusieurs

domaines. Li encore, on n'est pas si loin de la physique des thdoriques avec son usage

analogique d'une imagerie provisoire.- 
Les deux attitudes, i mon avis, cohabitent dans loeuvre de Maxwell et de Boltzmann

sur la th{orie cindtique des gaz. Il suffit de penser aux deux th6ories cin6tiques de Maxwell, la
premidre donnant une grande importance i la notion intuitive de libre parcours moyen, la

deuxidme plus abstraite et mathdmatis6e. Aussi, les d6bats autour de I'hypothdse ergodique, d

la fin du sGcle, sont assez 6loign6s d'une physique domin6e par les moddles. La tendance

'r Ibidem, respectivement pp. 16, 34, 18, 46-47,37.

" Ibidem, pp. 35, 3o et 36.
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historique d'6volution de la th6orie cindtique a 6t6, dtpoint de vue de ses fondements, vers la
physique math6matique.

Ces brdves consid6rations suggdrent que le retard frangais dans certains domaines
th6oriques ne peut pas etre expliqu6 directement en utilisant la dichotomie entre physique
th6orique et physique mathdmatique.

2.3.3 La pensie dpistdmologique de Henri Poincard et la physique mathimatique

Poincar6 ne fait pas la distinction entre physique thdorique et physique mathdmatique. Il
n'utilise que la distinction entre physique exp6rimentale et physique math6matique :

Qu'on me permette de comparer la science i une bibliothdque qui doit s'accroltre sans cesse ; le
biblioth6caire ne dispose por.r ces achats que de cr6dits insuffisants ; il doit s'efforcer de ne pas les
gaspiller. C'est la physique exp6rimentale qui est chargde des achats ; elle seule peut donc enrichir la
bibliothdque. Quant i la physique mathdmatique, elle aura pour mission de dresslr le catalogue. Si ce
catalogue est bien fait, la bibliothdque n'en sera pas plus riche. Mais il pouna aider le lecteur d se
servir de leurs richesses. e3

La physique mathdmatique permet d'organiser le champ expdrimental, lequel n'est qu'une
partie assez limit6e du champ des phdnomdnes, d'une fagon 6conomique et efficace.

Pour Poincar{,laphysique math6matique ddpend d'un processus de g6n6ralisation qui
pr6suppose la simplicit6 et l'unit6 de la nature et a le caractdre d'une hypothdse. Cependant,
les rapports entre le simple et le complexe sont subtils. Poincar6 illustre la question avec des
exemples historiques. Dans un premier exemple, les mouvements des plandtes sont
complexes, alors que la loi de la gravitation universelle est simple : le complexe observ{ a
cach6le simple qui est le fondement de la compr6hension th6orique. Dans un deuxidme
exemple, la simplicitd de la loi des gaz parfaits,pV: nRT, cache le mouvement chaotique
des mol6cules, postul6 dans la thdorie cin6tique des gaz,la simplicit6 (du comportement
moyen) 6tant retrouv6e par l'usage de la loi des grands nombres.

Poincar6 ddcrit aussi les conditions de possibilit6 de la physique mathdmatique : les
savants doivent pouvoir diviser un phdnomdne complexe dans une multiplicitd de
ph6nomdnes 6l6mentaires traitables ; et ce qui se passe dans un point (du temps ou de
l'espace) ne doit ddpendre directement que de ce qui se passe dans les points contigus :

La superposition d'un grand nombre de ph6nomdnes dldmentaires /orc semblables entre ew; ainsi
s'introduisent naturellement les 6quations diff6rentielles.... C'est donc grdce d l'homogdn6it6
approchde de la matidre 6tudide par les physiciens que la physique mathdmatique a pu naitre.%

Poincar6 d6crit plus pr6cis6ment le travail du physicien math6maticien en 6tablissant une
division ente les hypothdses utilis6es en physique : il y a trois types d'hypothdses. Les
premidres sont les hypothdses naturelles (conditions impos6es par la sym6trie, l'influence des
corps fort 6loign6s est n6gligeable, l'effet est une fonction continue de sa cause, etc.) qui
< forment le fonds commun de toutes les th6ories de la physique math6matique >. Un
deuxidme type est constitu6 par les hypothdses indifferentes, c'est-d-dire celles qui ont des
concurrentes permettant d'arriver aux m6mes rdsultats ou pr6visions (il faut souligner que
cela ddpend intimement des math6matiques qui permettent de montrer l'dquivalence de
differentes repr6sentations) ; les exemples illustratifs, choisis par Poincar6 puisent dans la

e3 Poincar6 (1902) SI/, chap. D(, le" section, < R6le de I'expdrience dans la g6n6ralisation >.
'" Ibidem, dernidre section, < Origine de la physique math6matique >>.
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tradition frangaise. Quelques fois le probldme est traitable sans connaissance ddtaillde de son

m6canisme. C'est le cas de la theorie de la propagation de la chaleur :

Chaque mol{cule rayonne vers chaque moldcule voisine ; suivant quelle loi, nous n'avons pas besoin

de le-savoir ; si noui supposions quelque chose d cet 6gard, ce serait une hypothdse indifferente et par

cons6quent inutile et invdrifiable. Et, en effet, par I'action des moyennes et grace d la sym6trie du

milieu, toutes les diff6rences se nivellent et, quelque soit l'hypothdse faite, le r6sultat est toujours le

m0me.

Aussi, la th6orie de l'6lasticit6 peut se construire en admettant soit les atomes soit la nature

continue de la matidre ; ce point de vue inaugur6 par Cauchy, ne corespondait pas i celui de

la m6canique physique de Poisson, laquelle essayait d'arriver aux 6quations relatives au

comportemeri drs cbrps macroscopiques en partant toujours des actions mol6culaires.

Poincar6 montre nettement que les hypothdses indifferentes jouent un r6le fondamental dans

la plupart des thdories de la ihysique math6matique frangaise de la premidre moitid du XIX'
sidcle.

Les hypothdses du troisidme type sont les v6ritables g6n6ralisations, celles que

l'exp6rience peut infirmer ou confirmer. Par exemple la loi de la gravitation.

Poincar6 affirme que la physique mathdmatique et I'analyse ont le m6me esprit. Les

math{matiques fournissent le seul langage que le physicien puisse parler. L'usage des

mathdmatiques est intimement li6 au besoin de g6n6raliser, d'obtenir des lois. L'analogie est

le guide qui nou. aide i trouver les g6ndralisations. Les analogies qui ne se rapportent pas d

l'u-sage di l'imagerie, << celles que les yeux ne voient pas >>, rdsultent de l'action de I'esprit

mathEmatiqrc qui s'attache d la forme pure. Poincard illustre cette pens6e avec une s6rie

d'exemples. Envoici quelques-uns, appartenant au XIX" sidcle : 1o l'usage des quaternions

par les ihysiciens anglais f2o l'invention du courant de d6placement par Maxwell qui < 6tait

profondement impr6gn6 du sentiment de la symdtrie math6matique... C'est que Maxwell6tait
'habitu6 

ir penser in vecteurs... Maxwell n'6tait peut-Etre pas un habile analyste...mais il avait

au plus haut degrd le sens intime des analogies math6matiques. C'est pour cela qu'il a fait de

la bonne Physique mathdmatique > ; 3o I'analogie math6matique entre plusieurs ph6nomdnes

qui obdissert e i'{quation de Laplace (attraction newtonienne, mouvement des liquides,

potentiel {lectrique, propagation de la chaleur, etc.). Un grand physicien math6maticien n'est

pas n6cessairement un grand analyste, mais il se distingue par son habilit6 d trouver des

analogies (math6matiques). L'analyste, c'est un savant < qui poursuit un but purement

esth6tique >> et qui < contribue par cela m0me i cr6er une langue plus propre i satisfaire le

physicien )), comme l'6crivain qui en traitant la langue comme un objet d'art en fait < en

.5-. temps un instrument ptu, souple, plus apte d-rendre les nuancis de la pens6e >.es

Il serait sans doute vain de tenter de retrouver la distinction entre physique

math6matique et physique th6orique en faisant glisser vers l'abstrait la distinction que fait

Poincar6 entrr analyre et physique math6matique. Cependant, certains des attributs de la

physique math6matique d;aprds S. Bachelard et D. Pestre, seraien! d'aprds Poincar6, des

uttiiUuts de I'analyste (par exemple, le d6veloppement etla g5ndralisation de l'outil
mathdmatique, ddji utiiisd en physique, sans €te concernd par son utilit6 imm6diate pour la

physique).- 
Soulignons que Poincar6 est un pluraliste, et que comme Maxwell, il ne congoit pas les

6quations dela physique math6matique comme des r6alit6s intangibles : < Ce qu'elles doivent

no6 uppt"ndre surtout, c'est ce qu'on doit y changer >. La physique math6matique de

Poincar6 semble donc bien proche de la physique thdorique de S. Bachelard ou de D- Pestre.

es Poincard (1905) ,/S, chap. V, section II.
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La difficult6 d'identifier la physique math6matique de Poincard auconcept plus 6troit de S.
Bachelard apparait aussi dans la distinciton qu'il fait entre < physique des forces centrales >
(m6canique mol6culaire de Laplace et de Poisson), fond6e sur des hypothdses mol6culaires, et
< physique des principes >, fond6e sur les deux principes de la thermodynamique, le principe
de l'6galit6 de l'action et de la r6action, le principe de relativit6 et le principe de moindre 

-

action. La th6orie 6lectromagn6tique de la lumidre de Maxwell est pr6sent6i comme
< l'exemple le plus remarquable de cette nouvelle physique math6matique >>, dans laquelle on
b0tit la thdorie en ignorant la nature de l'6ther ; la transmission des perturbations dlectriques et
magn6tiques doit se faire < conform6ment aux principes g6n6raux de la M6canique et cela
nous suffit pour 6tablir les dquations du champ 6lectromagn6tique >.e6

Poincar6 ne croit pas que le passage de la physique laplacienne d la physique des
principes constitue une rupture entre deux phases de l'histoire de la physique math6matique.
Au contraire, il affirme : < L'hypothdse des forces centrales contenait tous les principes...les
cadres ne se sont pas brisds parce qu'ils 6taient 6lastiques >. Cette conception va de pair avec
sa conception du caractdre hypoth6tique des th6ories. Poincar6 reconnait d'ailleurs un r6le
central aux principes de la m6canique. Dans cette physique des principes, il juge que le
principe de conservation de l'6nergie et le principe de moindre action sont les plus importants.
Comme nous le verrons, il s'est int6ress6 aux analogies m6caniques du deuxidme principe de
la thermodynamique. Et il n'6tait pas le seul en France. L'approche ph6nom6nologique
associ6e i une physique math6matique 6troite n'est pas la seule rencontr6e chez les
th6oriciens frangais du dernier tiers du XIX'sidcle. Au tournant du sidcle, Poincar6 a pergu
une crise de la physique des principes, crise susceptible de conduire d une nouvelle forme de
physique mol6culaire :

Dans quel sens allons-nous nous 6tendre, nous ne pouvons pas le prdvoir ; peut-Otre est-ce la th6orie
cindtique des gaz qui va prendre du d6veloppement et servir de moddle aux autres. Alors les faits qui
d'abord nous apparaissaient comme simples ne seraient plus que les rdsultantes d'un trds grand
nombre de faits 6ldmentaires que les lois seules du hasard feraient concourir i un m6me but. La loi
physique alors prendrait un aspect entidrement nouveau ; ce r-r9 serait plus seulement une 6quation
diff6rentielle, elle prendrait le caractdre d'une loi statistique.eT

Remarquons d nouveau que le concept de physique math6matique de Poincar6 est ici bien
plus large que celui de S. Bachelard.

2.3.4 La notion de style - Poincari et Duhem

Dans l'introduction de ses legons sur la th6orie de Maxwell, Poincar6 6tablit un rapport 6troit
entre la tradition de physique mathdmatique frangaise et quelques difficultds dans la
comprdhension des ouvrages de Maxwell :

La premidre fois qu'un lecteur frangais ouvre le liwe de Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent
m6me de ddfiance se m6le d'abord d son admiration... Pourquoi les id6es du savant anglais ont-elles
tant de peine i s'acclimater chez nous ? C'est sans doute que l'6ducation regue par la plupart des
Frangais 6clair6s les dispose d go0ter la pr6cision et la logique avant toute autre qualit6.

s Poincare (1905) fS, chap. V, section tr et chap. Vtr < La physique des principes r>. < Les hypothdses du
math6maticien [Pestre parle de la physique math6matique qui, d'aprds lui est faite par des mathdmaticiens
comme Poincar6, Boussinesq, M. Brillouin et Borel] n'ont rien de pragmatique, rien de provisoire. Ce qui 6tait
hypothdse provisoire en physique, en physique th6orique notamment, doit se transfoflner en postulat ir caractdre
d_6finitif >, Pestre (1984 ; 1992) p. I I l.
" Poincar6 (1905) SH, fin du chap. X : < L'avenir de la Physique math6matique >.
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Les anciennes th{ories de la Physique mathdmatique nous donnaient d cet 6gard une satisfaction

compldte. Tous nos maitres, depuis Laplace jusqu'i Cauchy, ont proc6d6 de la m6me manidre- Partant

d,hypothdses nettement 6nonc6ls, ils en ont ddduit toutes les cons6quences avec une rigueur

maih6matique, et les ont compardes ensuite avec l'expdrience. Ils semblent vouloir donner i chacune

des branches la m6me prdcision qu'i la M6canique c6leste.
pour un esprit accoutum6 i admiier de tels moddles, une th6orie est difficilement satisfaisante- Non

seulement il n'y tol6rera pas la moindre apparence de contradiction, mais il exigera que les diverses

parties en soient logiquement relides les unes aux aufes et que le nombre des hypothdses distinctes

soit r6duit au minimum.e8

Poincar6 insiste ici sur le style de pr6sentation, sur la logique et la prdcision favoris6e par la

formation des physiciens frangais. Puis il passe i un aspect plus contestable :

Ce n,est pas tout, il [e savant frangais] aura encore d'autres exigences qui me paraissent moins

raisonnables. Derridre la matidre qu'atteignent nos sens et que l'expdrience nous fait connaifte, il voit

une autre matidre, la seule vdritable d ses yeux, qui n'aura plus que des qualit6s purement

g6omdtriques et dont les atomes ne seront plus que des points math6matiques soumis aux seules lois

Ie la dynamique. Et pourtant il chercherq par une inconsciente contradiction, d se les reprdsenter et

par cons6quent i les rapprocher le plus possible de la matidre vulgaire. C'est alors [en frouvant ces

representutions atomiquls] seulemint qu'il sera pleinement satisfait et s'imaginera avoir p6ndtr6 le

secret de l'univers. Si cette satisfaction est tromieuse, il n'en est pas moins pdnible d'y rinoncer.e

Poincar6 affirme donc que la tradition de la physique laplacienne est encore trds vivante et

que son ontologie inconsciente constitue un obstacle dpist6mologique dans I'acceptation de

nouvelles appr6ches. Par contraste, Poincar6 souligne une caract6ristique dt Treatise de

Marwell:

Le savant anglais ne cherche pas d construire un ddifice unique, d6finitif et bien ordonn6, il semble

plut6t qu'il 6Idve un grand nombre de constructions provisoires et ind6pendantes, entre lesquelles les

communications sont difficiles et quelquefois impossibles.'""

Poincar6 a une certaine sympathie pour cette approche :

On ne doit pas se flatter d'6viter toute contradiction.... Deux th6ories contradictoires peuvent en effet,

pourvu qu'on n. les m6le pas, et qu'on n'y cherche pas le fond des choses, 6tre toutes deux d'utiles

instruments de recherche, Lt peut-€tre la lecture de Maxwell serait-elle moins suggestive s'il ne nous

avait pas ouvert tant de voiei nouvelles divergentes.ror

On voit ici la pr6f6rence 6pist6mologique de Poincar6 pour une approche pluraliste de la

physique.

Ces consid6rations de Poincar6 sont susceptibles d'aider I'historien d d6finir un style

de physique math6matique frangaise. Mais cela ne peut se faire sans un examen critique des

et Ce texte reprend celui de l'Introductiondu premier tome du trait6 (1890) Electricitd et Optique. Poincar€

(1902), chap. XII, section < La th6orie de Maxwell >.

itt.n (tSSj), pp.279-Sl,remarque que la critique s'adresse en particulier i Bertrand, qui, dans le Journal des

,*onir, a fait une rewe du Treatise.Mais Atten reconnait que cette attitude est commune i plusieurs savants

frangais. Atten reconnait que ce sens de la rigueur se propage ir travers les manuels et il le ddcrit non comme

rigueur math6matique rr1ui, **rn" rigueur m6thodologique (ibidem, p.279). Je me demande si cette rigueur nc

dJvrait pas 6tre, dans plusieurs cas 6tre, qualifi6e de rigueur methodologique de la pr6sentation.
e Poincar6 (1902), chap. XII, section < La th6orie de Maxwell >.

'* Idem.
to'Idem.
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thdses soutenues, qui permet d'dliminer les aspects personnels du jugement de Poincar6. Les
r6flexions de Pierre Duhem peuvent nous aider i cet 6gard. Pierre Duhem a d6velopp6 un
progralnme de recherche assez different des partisans du m6canisme et de I'atomisme. Ses
r6flexions i propos des th6ories physiques favorisent toujours la thermodynamique et
critiquent le r6ductionnisme mdcaniste et les moddles. Elles ne sont pas toujours bien
inform6es, car par exemple Duhem semble m6connaitre une partie significative de I'euvre de
Maxwell et de Boltzmann. Cela dit, les r6flexions de Duhem sur les diff6rences de style sont
plus d6taill6es et plus poldmiques que celles de Poincar6. Pour Duhem, les th6ories de
Maxwell constifuent des exemples d'une tendance 6trangdre susceptible d'envahir la France,
patie d'un style scientifique unique et fondamental pour l'avenir de la physique. Il est
pluraliste comme Poincard, mais son pluralisme d lui implique l'isolationnisme :

Le meilleur moyen de favoriser le d6veloppement de la Science, c'est de permettre i chaque forme
intellectuelle de se ddvelopper suivant ses lois propres et de r6aliser pleinement son type ; c'est de
laisser les esprits forts se nourrir de notions abstraites et de principes g6n6raux et les esprits amples
s'alimenter de choses visibles et tangibles ; c'est en 

^un 
mot, de ne pas contraindre les anglais de penser

d la frangaise, ni les frangais de penser d l'anglaise.r02

Dans sa description des th6ories abstraites de style frangais, Duhem explique
comment, en partant de la multitude des faits, I'effort d'abstraction permet d'obtenir des lois
d'un premier niveau (des lois empiriques). Un deuxidme niveau r6sulte d'une plus forte
abstraction, d'un effort de g6n6ralisation permettant de formuler les propri6t6s premidres
(solidit6, fluidit6, rigidit6, flexibilit6, viscositd etc et les hypothdses fondamentales (principes).
La d6duction permet d'obtenir les lois comme cons6quence des principes: ( une d6duction
fort longue peut-6tre, mais trds s0re >r. 

103

Le style anglais, quant d lui, se d6finit par la construction de moddles m6caniques :

Comprendre un ph6nomdne physiqueo c'est donc, pour les physiciens de I'Ecole anglaise, composer un
moddle qui imite ce phdnomdne ; dds lors, comprendre la nature des choses mat6rielles, ce sera
imaginer un m6canisme dont le jeu repr6sentera, simuler4 les propri6t6s des corps.10a

L'esprit anglais est nettement caract6ris6 par l'ampleur de la facult6 qui sert d imaginer les ensembles
concrets et par la faiblesse de la facultd qui abstrait et g6ndralise... Les lois d'un m6me groupe ne sont
point coordonndes en un systdme logique ; elles sont figurds pax un moddle; ce moddle peut 6tre,
d'ailleurs, soit un m6canisme construit avec des corps concrets, soit un agencement de signes
algdbriques ; en tout cas, la th6orie anglaf-e ne se soumet point, dans son ddveloppement, aux rdgles
d'ordre et d'unit6 qu'impose la Logique.r05

'02 Duhem (1906), chap. IV, $10, p. 146. Pestre, dans son (1984 ; 1992),p.193, a synth6tis6 cette s6rie dans un
sch6ma de couples s6mantiques (ce qu'en th6orie de I'argumentation on appelle la dissociation de notions par
pairs dichotomiques, des oppositions ente deux termes - terme Vterme II ; voir par exemple le chapitre l ide
Perelman (1977)):
Moddles m6caniques logiques/theories absbaites logiques
Moddles algdbriques symboliques/usage de I'algdbre comme auxiliaire
Multiplication de moddles contradictoires/unit6 logique et coh6rence
Thdorie comme collection de moddles/la thdorie est une classification rationnelle de lois physiques
Cette pr6sentation, bien que suggestive cache l'6l6ment fondamental pour Duhem - < l'imp6ratif catdgorique >
qui devrait pousser les scientifiques vers une prdoccupation d'articulation logique des th6ories, vers une
Cosmologie. Il s'agit d'une caract6ristique de la pens6e de Duhem qui permet de le classer comme un n6o-
aristot6licien.
ro3 Duhem (1906), chap. [V, $5, p. 108.

'* Ibidem, p. 103.
ros lbidem, p.126.
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Duhem reproche d cette approche son caractdre non syst6matique, l'absence de c_oordination

logique et de subordination des ph6nomdnes et des lois. Certes il admet que les Franqais ont

e.ix aussi construit des thdories m6caniques. Cependant, il y a une distinction entre la fagon

continentale de concevoir le m6canisme et celle des Anglais :

Mais aprds avoir c6d6 sur ce point essentiel [en admettant i la manidre de Descartes que la nature

mat6riille se ramdne i la G6om6trie et d la Cindmatique], la raison, du moins, reprend ses droits

lorsqu'il s'agit de ddduire les cons6quences, de construire le mdcanisme qui doit reprdsenter la

matibre ; les propri{tds de ce mdcanisme doivent r6sulter logiquement des hypothdses qui ont 6t6

prises commi fondements du systdme cosmologique.ro6

Le d6saccord entre Duhem et Poincar6 est explicite :

M. poincar6 a proclam6 le droit, pour la physique math6matique, de secouer le joug d'une

trop rigoureuse logique et de briser le lien qui rattachait les unes aux autres ses diverses

tlr6'oriJr.'o'

Aux commentaires 6logieux que fait Poincard surle Traitd de Maxwell, Duhem repond:

Le traitd de Maxwell a beau avoir rev6tu la forme mathdmatique.... I n'est pas un systdme logique....

Il se compose d'une suite de modOles, dont chacun figure un groupe de lois, sans souci des aufes

moddles qui ont servi i figurer d'autres lois, qui, parfois, ont repr6sentd ces m€mes lois ou quelques-

unes d'errtres elles ; seuleirent, ces moddles, au lieu d'6tre construits.avec des gyrostats, des ressorts i
boudin, de la glycdiine, sont des agencements de sigres algdbriques.ros

Il y a un bon exemple d'un ouvrage 6tranger dont la pr6sentation suit les pr6ceptes de

Outrem. Il s'agit des Principles of Statistical Mechanics de Gibbs. Duhem voit dans l'ouvrage

de Gibbs un eicellent exemple de prdsentation logique d'une th6orie physique. Selon lui, la

valeur des hypothdses dont une thdorie est issue

est d'autant plus grand qu'un nombre plus consid6rable de lois exp6rimentales se laissent reprdsenter

par les coroliaireJd6duiis des hypothdses ; elle est d'autant plus grande que I'ensemble de ses

torollaires forme un tableau oir les lois exp6rimentales sont reprdsentdes plus fiddlement et dans un

ordre plus parfait ; les suppositions qui sont i la base d'une th6orie valent donc comme formules

6conomiques oir un no*bie immense de v6rit6s d'observation se fouvent con-centrdes ; elles valent

comme principes de classification ; elles ne valent nullement comme vdrit6s.loe

La chaine d6ductive qui conduit des pr6misses aux lois exp6rimentales est le noyau

d'une th{orie physique. La logique n'impose aux hypothdses et aux principesaucun caracGre

intuitif. Duhem note que I'approche de Gibbs est exceptionnelle : << En d6pit donc des &oits

que la Logique lui confbre, i'auteur d'une thdorie se voit [g6n6ralement] oblig6 de donner, dds

lL d6but, cenaines justifications, certaines pr6somptions en faveur des hypothdses qu'il
propose >. Duhem distingue trois types de justification : a) par la connaissance commune, b)

par'les consdquences expdrimentales les plus imm6diates, c) < tant6t enfin, et cette voie sera

pr"rqu. toujours la plus s0re, il retracera la suite historique des essais et des tlitonnements qui

tnt amen6 a formulir les hypothdses sur lesquelles il va poser ces constructions >. On aurait

16 Ibidem, p l05.

'07 Ibidem, p. 133.
ro8 Ibidem, 125-126.
roe Duhem (1908), pp.28-29.
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d'ailleurs du mal, m6me dans le contexte de la physique frangaise, d trouver un trait6 qui ne
contienne pas ce genre de justifications. Duhem n'en f6licite pas moins Gibbs de s,en 6tre
affranchi :

Nul n'a plus exactement conform6 l'expos6 d'une thdorie aux rdgles donn6es par la seule Logique...
Ce m6me d6sir de donner aux hypothdses la forme la plus gdn6rale, la moins ddterminde qu,il s-oit
possible d'imaginer se retrouve dans l'6crit Elementary Principles in statistical mechanici developed
with special reference to the rationalfoundations of Thermodynamics,ot Gibbs s'est efforc6 de
rapprocher les lois de la thermodynamique des lois de la m6canique.lr0

Dans leur ensemble, les r6flexions de Poincar6 etde Duhem permettent de comprendre
l'existence d'obstacles dpist6mologiques i la rdception de th6ories 6trangdres: manque de
rigueur ddductive, h6t6rogdn6itd des constructions, diff6rences d'ontologie. a ces obstacles
s'ajoute le manque de curiosit6 pour des nouveaut6s dtrangdres, une certaire auto-sufissance,
une inertie culturelle, renforcde par le centralisme parisien, qui favorisent ce portrait
conservateur. Mais il faut d nouveau mettre en garde le lecteur contre la tentation d'appliquer
ces remarques collectives de long terme aux activit6s des individus.

2.3.5 La physique mathdmatique d'aprds les tables de matidres des Comptes rendus

Pour finir cette digression sur le concept de physique math6matique, j'examine I'entr6e
< physique math6matique > des tables des matidres des Comptes-rendus. Mon but est
d'illustrer la varidt6 de sujets et de juger du degr6 d'dlaboration math6matique. Une partie
des articles correspond au concept d6fini par S. Bachelard. Les auteurs sont par exemple
Cauchy, Lam6, Mathieu ; et les domaines repr6sent6s sont typiquement frangais: propagation
de la chaleur, capillarit6, 6lasticit6. Mais d'autres notes sortent de ce cadre 6troit :;lles 

-

concernent la m6canique physique, la physique mol6culaire et la th6orie cin6tique des gaz, la
th6orie m6canique de la chaleur, la thermodynamique, l'optique et l'6lectricit6. Cela montre
que la physique th6orique (nom qui n'est pas utilis6 dans la table de matidres des CR) est
indiscemable de la physique math6matique. cela est corrobord par des textes
6pist6mologiques ou de vulgarisation de scientiflrques comme Poincard, Duhem, picard,
Bouty."'

Tables des Comptes Rendus
Physique mathimatique

(1 8s l-l 865)
Cauchy : Sur les mouvements infiniment petits des corps considdr6s comme des systdmes d,atomes, et
sur la rdflexion et la rdfraction des mouvements simples.
Lam6 : Sur l'dquilibre d'6lasticit6 des enveloppes sphdriques.
Clausius : Sur une forme nouvelle du second thdordme principal de la th6orie mdcanique de la chaleur.
Saint-Venant : Sur le nombre de coeffrcient in6gaux des formules donnant les composantes des
pressions dans l'intdrieur des solides 6lastiques.
Duhamel : Sur la vitesse de la propagation du son dans l,air.

"0 Duhem (1908), pp. 30-3 1. Je reviendrai sur ce sujet dans mon $ 10.7.
"' Atten, dans sa thdse doctorale, analyse les revues bibliographiques de m6moires frangaises faites par les
allemands, pour l'ann6e 1890, dans le Jahrbuch ilber die Fortschritte des Mathemafih Attennote d iropos de la
cat6gorisation du Jahrbuch: < tout ce qui conceme la physique est class6 sous l'appellation physique
mathdmatique.... [elle] est divis6e en quatre rubriques : physique mol6culaire, 6lasticitd et cipiilarit6, acustique
et optique, electricit6 et magn6tisme, chaleur >r, Atten (l9g?), $ 2.c, p.22.
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Dupr6 : Sur la condensation des vapeurs pendant la d6tente et la compression. Sur la r6sistance que les

fluides opposent aux mouvements.

Mathieu :-Sur le mouvement des liquides dans les tubes de trds petit diamdtre.

(1866-1880)

Cornu : Th6ordmes g6om{triques relatifs i la rdflexion cristalline. Sur I'extension i la propagation de

l'dlectricitd des formules de Fourier relatives i la diffr:sion de la chaleur.

Dupr6 : Sur le nombre des molecules contenues dans l'unit6 de volume.

Clausius : I'auteur pr6sente i l'Acaddmie la seconde et dernidre partie de ses Mdmoires sur la thdorie

m6canique de la chaleur. Sur l'dquation mdcanique dont d6coule le th6ordme du viriel. Sur une

nouvelle loi fondamentale de l' Electrodynamique.
Boussinesq : Sur I'action rdciproque de deux mol6cules. Thdorie des exp6riences de M. Poiseuille sur

l'6coulement des liquides Aani tei tubes capillaires. Note sur un nouvel ellipsoide quj jolg un grand

r6le dans la th6orie de la chaleur. Essai thdorique sur la loi de M. Graham relative i la diffirsion des

gaz. Sur la manidre de pr6senter la thdorie du potentiel dans l'hypothdse gdndral admise de la

discontinuitd de la matidre.
Mathieu : Mdmoire sur le mouvement vibratoire d'une membrane de forme elliptique. Sur le

mouvement de la temp6rature dans le corps compris entre deux cylindres circulaires excentriques et

dans des cylindres lemniscatiques. Mdmoire sur l'dquation aux diffdrences partielles du quatridme

ordre //u -- 0 et sur l'{quilibre d'6lasticit6 d'un corps solide. Sur I'intdgration des 6quations aux

diffdrences partielles de la physique math6matique.

F6lix Lucas : Recherches concernant la m6canique des atomes. Mdmoire sur le choc.

Faye : note accompagnant la pr6sentation du Traitd de Thermodynamique de M. Zeuner.

Bertrand : th6or}me iur le mouvement plus gdn6ral d'un fluide. Sur la th6orie math6matique de

l,6lectricitd dynamique. Observations d l'occasion de la th6orie des actions 6lectriques pr6sent6e par

M. Helmholtz.
Reech: Sur lathdorie des ondes liquides p6riodiques.

Moutier : Sur l,angle de raccordement d'un liquide avec une paroi solide.

Saint-Venant : Sur un potentiel de deuxidme eipdce, qui r6sout l'6quation aux difldrences partielles du

quatridme ordre exprimant l'6quilibre intdrieur des solides dlastiques amorphes non isofropes.

A tu fi., de l'entr6e on lit : < Voir : Hydrodynamique, M6canique, Optique, Thermodynamique >.

(1881-1895)

Amagat : Sur la pression intdrieure et le viriel des forces int6rieures dans les fluides.
gertr-and : napport sur le concours du prix Poncelet de 1882 (Ensemble des travaux de M. R Clausius

sur la physique math6matique). Formule nouvelle pour reprdsenter la tension maxime de la vapeur de

I'eau.
Boussinesq : Sur l'explication physique de la fluiditd.
M. Brillouin : Sur le degr6 de complexitd des mol6cules gazeuses. Th6orie 6lastique de la plasticit6 et

de la fragilitd des corps solides.
Cornu : Sur les conditions relatives i I'expression thdorique de la vitesse de la lumidre. Sur la forme

de la surface de l'onde lumineuse dans un milieu isotrope placde dans un champ magn6tique ;

existence probable d'une double r6fraction particulidre, dans une direction normale aux lignes de

force.
Duhem : Sur le potentiel thermodynamique et la thdorie de la pile voltarque.

Mathieu : Sur la thdorie des plaques vibrantes.

Gouy : Sur les ph6nomdnes dlectrocapillaires et les diffdrences de potentiel au contact.

Ledieu : Considdration sur la th6orie cindtique des gazet sur la thdorie vibratoire de la matidre.

M. L6vy : Sur les 6quations les plus g6ndrales de la double rdfraction, compatibles avec la surface de

l'onde de Fresnel.
Poincard : Sur la th6orie analytique de la chaleur. M. Poincar6 fait hommage i I'Acad6mie de

l,ouvrage intitul{ < Electricit6 efoptique >. Sur la th6orie de l'6lasticit6. Sur une objection d la thdorie

cindtique des gaz.

Le Chatelier : Sur le foisidme principe de l'6nerg6tique.
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Natanson : Sur l'interprdtation cindtique de la fonction de dissipation.
Picard : Sur l'6quation aux d6riv6es partielles qui se rencontre dans la thdorie de la propagation de
l'6lectricitd.
A la fin de l'entr6e on lit: < Voir: Hydrodynamique, M6canique, Optique, Thermodynamique >.

J'insisterai ir nouveau sur le besoin d'6tudes historiques sur l'6volution des sous-
domaines disciplinaires. De telles 6tudes sont susceptibles d'dtablir de nouveaux liens
causaux et de nouveaux jugements sur la nature des recherches men6es. C'est i ce niveau que
nous pouvons comparer I'importance de facteurs institutionnels avec les facteurs concepfuels
(e ne veux pas affirmer que dans des cas concrets la distinction entre ces deux groupes de
facteurs soit toujours nette). En particulier, je crois que ces dtudes sont fondamentalis pour la
comprdhension de questions comme celle de l'innovation th6orique, de la < science
r6volutionnaire >.

2.4Pour un portrait d'ensemble

2.4.1 L'enseignement de la physique

Il est g6n6ralement admis que les trait6s de physique frangais du XlXedonnaient une
prdsentation inductive de leur sujet. Mais cette affirmation mdrite quelques critiques. D'abord,
I'approche inductive peut 6tre une n6cessit6 reconnue par d'autres sur un sujet donn6 i un
moment donn6s, sans qu'elle soit un choix sp6cifiquement frangais. Par exemple, Max Planck
dans la pr6face de sa Thermodynamique, explique qu'il adopte une pr6sentation inductive car
c'est celle qui convient le plus d la situation prdsente de cette science. Il 6vite les concepions
hypoth6tiques et mdcanistes de Clausius, Maxwell, Boltzmann et Helmholtz et commence par
quelques faits empiriques g6n6raux justifiant les deux principes de la thermodynamique.ll'

Par ailleurs, il faut se m6fier des ambigu'r't6s de la distinction entre voie inductive et
voie d6ductive. Terry Shinn juge que les cours de I'Ecole Polytechnique penchent du c6t6
d6ductif. Atten est de l'avis oppos6. De fait, les cours de Cornu et Potier font frdquemment
appel d des hypothdses th6oriques, par exemple i celles de la th6orie cin6tique de,la chaleur.
M6me si la pr6sentation d'un cours semble inductive, il faut tenir comptes des nuances
exprimdes par les auteurs. Consid6rons par exemple le cours de Henri de S6narmont d l'Ecole
Polytechnique (1862). L'auteur rejette la prdsentation encyclopddique de la physique et parle
d'induction logique :

Ce cours ne sera pas un expos6 mdthodique embrassant la Physique tout entidre et procddant toujours
logiquement du connu d l'inconnu. On choisira au contraire dans les differentes parties de la science
celles qui prdsenteront les meilleurs moddles de I'art de l'expdrience, le plus habile enchainement
d'induction logique et de d6monstration exp6rimentale, celles enfin qui se rdsument par de grandes
lois.ll3

rr2 Jean Perrin, dans la pr6face de son ouvrage Les Principes (1903), parle des deux voies mdthodologiques
permettant la connaissance des << propri6tds sensibles de l'univers >>. La voie inductive part du particulier vers le
g6n6ral, d travers une marche lente et s0re, d6pourvue de m6taphysique et qui dddaigne tout ce qui ne peut pas se
r6duire i la sensation. La voie d6ductive est ( une m6thode qui consiste dimaginer a priori polr la matiere une
structure dont la perception directe 6chappe encore d nos sens imparfaits, et telle que sa connaissance permettrait
de pr6voir par voie ddductive les propri6t6s sensibles de l'univers... C'est aussi que, m6me parmi l'6lite des
chercheurs, au moins jusqu'd ces derniers temps, elle 6tait g6neralement regardde comme 6tant en quelque
manidre la plus distingu6e, et que l'on attachait de l'importance aux explications du visible par l'iwisible, m€me
quand elles ne conduisaient pas i la d6couverte de faits nouveaux >, pp.Vtr-VtrI.
r13 De S6narmont (1862), p.i.
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Mais l'auteur montre ult6rieurement la difficult6 d'isoler le < phdnomdne principal >
servant de base d l'induction. Par exemple, la trajectoire d'une plandte autour du soleil est
perturb6e par l'action des autres plandtes et il faut faire abstraction de cette abstraction pour
d6gager la forme elliptique et la loi de Newton sous-jacente. Cet exemple est sans douti
significatif pour S6narmont, puisque comme la plupart des compatriotes il accorde d la
m6canique un r6le paradigmatique. En conclusion, m€me s'il serait faux d'affirmer que les
cours de physique de l'Ecole Polytechnique suivent la voie d6ductive, il peut 6tre simpliste
d'affirmer qu'ils suivent la voie inductive. Notons que l'apprentissage dls accomplisiements
scientifiques passds 6taitfaitaussi par la lecture des euvres classiquis de Laplace, Fourier,
Fresnel, Ampdre, Poisson, Cauchy, etc. Cet aspect n'a pas 6t6 suffisamment 6tudi6.lla

2.4.2 Les thises de John Davis et de Michel Atten

L'argument de John Davis, expos6 dans un article de 1986, consiste d expliquer le manque
d'int6r6t des physiciens frangais (dont la carridre a commenc6 dans les anndis 1840) pour des
domaines de pointe par le fait que les probldmes astronomiques et d'optique dtaient favorisds
dans les institutions scientifiques les plus puissantes, c'est-i-dire le Bureau des Longitudes,
l'Observatoire de Paris et I'Institut de France (classe des Sciences Math6matiques). En
cons6quence, pour un jeune chercheur ambitieux venant de finir sa formation dans les
Grandes Ecoles et voulant faire une carridre d Paris, il 6tait sage de se consacrer i l'optique.l15

Davis donne l'exemple de nombreux physiciens dont I'excellence de la carridre est
intimement li6e i l'optique, parmi lesquels A. E. Becquerel, H. Fizeau, J. B. L. Foucault, e.
P. Desains, J. Jamin, E. E. N. Mascart, E. Verdet et M. A. Cornu. Davis illustre aussi cette
supr6matie de I'optique par une comparaison entre les carridres d'Athanase Dupr6 et de
Bertin. Bertin, sp6cialiste de la Iumidre polaris6e, commence par enseigner d Strasbourg puis
devient maitre de confdrences i I'ENS d partir de 1867. Dupr6, thermodynamicien productif
restera d Rennes jusqu'i la fin de sa carridre. Notons la pr6caritd de cette comparaiion :
Bertin 6tait l'ami de Pasteur, un des grands patrons ; de plus Dupr6 a surtout travaill6 sur les
math6matiques et ne s'est consacrd d la thermodynamique qu'd la fin de sa carridre.

Cette tadition mdlant l'astronomie et l'optique ltaitcertes bien ancr6e dans la
physique frangaise. Davis rappelle que l'excellence dans les mesures de pr6cision est
enracin6e dans la tradition astronomique frangaise. Rappelons quelques donndes historiques :
cr66 en 1795 en liaison avec l'Observatoire, le Bureau des Longitudis a compt6 Lagrange et
Laplace parmi ses membres. Le groupe de Laplace (Biot, Arago, Mathieu et iroisson) dJmine
la recherche jusqu'i sa mort, en 1827. Le programme laplacien pour la lumidre, la chaleur, le
magndtisme, l'6lectricit6 et la physique mol6culaire est celui d'une r6duction d des forces
centrales newtoniennes, forces d distance entre mol6cules, au niveau microscopique.
[''optique corpusculaire est remplac6e par celle de Fresnel (qui en 1819 gagne-le prix de
I'Acad6mie pour le probldme de l'explication de la diffraction). Fresnel a le soutien d'Arago,
qui, en 1830, devient secr6taire perp6tuel de l'Acad6mie, classe des Sciences Mattrdmatiqries,
et en 1834, directeur de l'Observatoire. Sous la direction d'Arago, sont entrds d l'Observatoire
des scientifiques comme Urbain Le Verrier (qui sera nomm6 diiecteur sous Napol6on III),
d6couvreur de Neptune en 1846, J. Babinet (g6omagndtisme et m6t6orologie), yvon
Villarceau, Henry Faye (th6orie des tiches solaires). Le programme de .."t o"t 

" 
de la th6orie

ondulatoire de la lumidre se d6veloppe d I'Observatoire pendant un demi-sidcle (1830-1880).
Davis s'est intdress6 aux principaux domaines de recherche en physique et astronomie

et a catalogud les publications de ceux qu'il considdrait comme les sciintifiques les plus

"o Le r6le des textes classiques est not6 par Kuhn (1962) d6but du chap. I.l'5 Dans sa th6se, de 1990, Davis n'utilise plus cet argument. Sa thdse flumit surtout des renseignements
g6ndraux sur les hommes et les institutions.
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r6put6s. Dans son article, Davis donne une s6rie de tableaux sur la production scientifique des

physiciens plus importants d Paris entre 1 820- 1 879. Comme on le constate tout de suite, il a
tnliti surtout des futurs acad6miciens des sections d'astronomie et de physique g6n6rale et,

par exemple, il a laissd de c6t6 les membres de la section de M6canique. On reproduit ceux

.or""*unt la pdriode 1840-1880 :116

Tableaux 2.2 i12.5 - Publications des physiciens frangais les plus r6put6s

Tableau 2.2- 1840'1849
nom Lum Chal MCEI

Arago
Biot
Despretz
Duhamel
Pouillet
Babinet
Becquerel, A.C.
Becquerel, A.E.
De Senarmont
Cagniard de la Tour
Regnault
Desains
Jamin
Fizeau
Foucault
Verdet
Briot
Blanchet

5

33 I
4
I
l2

4l
212
11 6

381
)1

r0 l
l1
7
4

2
l1
6

AsG Aut
58
18 20
25

t2
24
134

7

13
8

8
)

Aut
5

l8
1

6
2
4
9

8

5

1

1

J

63

9

J
I
5

2

I

3

I
37 86

Total
l8
70
ll
l3
9
)7
2l
t7
16

8
30
l3
11

8

4
)
5

7
285Total 97 41 24

7o de m6moires sur la lumidre= 34%

Tableau 2.3 - 1850-1859
nom Lum Chal MCEI

Arago
Biot
Despretz
Duhamel
Pouillet
Babinet
Becquerel, A.C.
Becquerel, A.E. 3

De Senarmont l0 I
Regnault 6

Desains 13 1

Jamin
Fizeau
Foucault
Verdet
Briot
Total 74 10 30
% de m6moires sur la lumidre= 32%

3
72
37
2
22
l1

13

2

7
5

J

AsG
4
18

J

l5
9

1

I
1

Total
t2
45

ll
8

9
2l
18

t2
20
1l
t4
l8
5

l5
7
J

229

rru Davis (1986), pp.70-71.
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Tableau 2.4 - 1860-1869
Nom Lum Chal MCEI
Biot
Duhamel
Pouillet
Babinet 6 2

Cornu
Mascart
Total

Total
J

8

2
28
46
l8
7
l3
t2
13

12

J
5

13

l3
198

AsG Aut
2l
t7
ll
128
228

J

2l
l3

6

l5
47
2

4
7

7

AsG Aut Total
41358
ll14

10

t42
135

3

1445
2229
l0 23 206

Becquerel, A.C. I
Becquerel, A.E. 4
Desains 5

Jamin 6
Regnault I
Fizeau 6
Foucault 6

Verdet 3

Briot 5

ll
l3
69 22 26

J

37 l2
6 ll 8
66 t9 88

.,

4t 40

% de m6moires sur la lumidre= 35o/o

Tableau 2.5 - 1870-1879
Nom Lum Chal
Becquerel, A.C.
Becquerel, A.E.
Desains
Jamin
Regnault
Fizeau
Cornu
Mascart
Total

I
8

l0
16

I

MCEI
40
4

34

% de mdmoires sur la lumidre= 32%

Lum= lumidre (application du programme de Fresnel, dans le visible, les infrarouges et les ultraviolets, chaleur

rayonnante)
Chal=Chaleur (chaleurs sp6cifiques et latentes, conduction, expansion thermique)

MgEl=magndtisme et etectricite ; certaine superposition avec Lum pour des sujets comme rotation du plan de

polarisation sous I'action d'un champ magn6tique fort.
AsG= Astronomie th6orique et d'observation et sciences humboldtiennes (geomagn6tisme, g€od6sie,

m6t6orologie)
Aut--d'auties'm6moires sur les math6matiques, m6canique, son, capillaritd, tension superficielle, etc.

En oubliant des scientifiques comme L6vy, Saint Venant ou Boussinesq, Davis ignore

la physique des milieux continus, la m6canique des fluides et la th6orie de l'6lasticit6,

aomai.rei qui s'inspirent aussi de la tradition de Laplace et Poisson. Cependant, une des

affirmationi soutenant son argument est tout d fait vraie : la section V de l'Acad6mie, aux

alentours de 1870, est domin6e par des chercheurs dont la carriere est trCs li6e i l'optique :

Fizeau, Desains, Jamin, Cornu et E. Becquerel @erthelot y appartient i cause de l'absence

d'une place vacante en chimie). Jamin d6cdde en 1884 et est remplac6 parJvlascart qui

pr6serve la domination des opticiens. Par ailleurs, si on regarde la composition de cette

section (voir annexe) on s'apergoit de l'importance croissante des scientifiques nonnaliens -

Desains, Jamin sont sortis de I'ENS (comme Mascart et Lippmann).
L'importance de la tradition opticienne au sein de I'Ecole Polytechnique semble

6vidente pendant tout le sidcle - Cornu, Potier, Deslandres, Henri Becquerel en sont des
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exemples pendant la deuxidme moiti6. Soulignons que les polytechniciens Cornu, Potier et
Sarrau, sont aussi li6s d l'introduction de l'6lectromagn6tisme maxwellien.

Il n'est sans doute pas raisonnable d'dtendre les conclusions de Davis au-deli de 1880.
En effet, Atten montre que pendant les ann6es 1880 il y a un renouveau g6n6rationnel des
chaires concemant la physique d la Facult6 des Sciences de Paris, d l'Ecole Polytechnique et d
I'ENS:

Les anndes 1880 correspondent i une nette rdanimation de l'intdr6t thdorique des frangais... Ce fait
peut 6tre attribud en partie au mouvement de rdforme des universitds, avec la cr6ation de postes de
maitres de confdrences notamment, en partie d une cause plus conjoncturelle, le rajeunissement des
hommes occupant les principales chaires. Si Comu et Mascart sont nommds, encore jeunes, bien avant
les ann6es 1880 (Cornu est professeur i l'Ecole Polytechnique en 1867 et Mascart au Colldge de
France en 1872 d 35 ans), certains des acteurs rencontrds n'accddent aux chaires que dans le d6cennie
1880 : Potier d l'Ecole Polytechnique en 1881 d 41 ans, Lippmann i la Sorbonne en 1886 d 32 ans et
Brillouin e I'ENS en 1887 d 33 ans. Ils prennent la reldve d'une g6n6ration ancienne, ayantlargement
ddpassd les 60 ans quand ils quittent leur fonction : Jamin qui ddtient deux postes, i l'Ecole
Polytechnique et i la Sorbonne, est n6 en 1818, Desains i la Sorbonne en 1817, Bertin d I,ENS en
1820. Ce ph6nomdne de g6n6ration est d'ailleurs encore plus spectaculaire pour les poste de
mathdmatiques d la Sorbonne avec l'imrption en quelques anndes de Picard, Appel, Painlevd... De la
fin des ann6es I 870 e .c_elle des anndes 1880, les acteurs frangais se tournent pratiquement tous vers le
Treatise de Maxwell. I 17

Atten cite les noms de Poincar6, Brillouin, Duhem est Vaschy, et note : < Ils ne sont pas
opticiens, ils ne viennent pas i la Physique par l'optique... Le deuxidme trait distinctif de ces
hommes par rapport i la g6n6ration pr6cddente tient.i leur appr6hension du th6orique. Ils
renouent avec un travail de production th6orique )).118

Bien s0r, l'analyse d'Atten se limite au cadre de la r6ception de l'6lectromagn6tisme
de Maxwell et ses conclusions ne s'6tendent pas ndcessairement i d'autres domaines de la
physique. Il pourrait se faire que la nouvelle g6ndration soit encore influencde par la
prdc6dente (vu I'importance du patronage, ce ne serait pas surprenanQ et que les traditions
existantes de recherche ne soient pas 6puis6es.

Dans les conclusions de sa thdse, Atten souligne le caractdre local de la physique
frangaise :1le

Du caractire local de I'activitd scientiJique... Les goupes que nous avons introduits constituent une
communautd nationale. Le local, d cette 6poque, correspond au national. Il nous parait clairement
dtabli que les activitds de recherche th6orique et d'enseignement des divers acteurs se situent par
rapport aux 6crits d'autres acteurs frangais et i quelques textes 6trangers.

Atten parle de I'omission de m6moires essentiels d'auteurs 6trangers et de la connaissance
trop partielle de l'dvolution des sujets. Comme nous le verrons, cette ignorance de la
production th6orique 6trangdre peut 6tre saisie dans d'autres domaines de la physique.
Cependant, il serait dangereux de g6n6raliser cette caract6ristique e tout domaine (par
exemple i l'astronomie). Dans le cas de l'dlectromagndtisme, Atten nuance selon les
groupes : << Ce caractdre local semble donc particulidrement prononc6 pour les th6oriciens
universitaires. Il conviendrait d'apporter quelques nuances pour les physiciens
expdrimentateurs >.

r'7 Atten (1992), Conclusions de la 3'-" pttie, p. 274.
"o Ibidem, pp.455-456.

"'Ibidem, pp.443-460.
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Atten d{crit aussi la division du milieu savant en fonction du rapport aux

math6matiques. Il reste ici proche des consid6rations de S. Bachelard et de D. Pestre sur la

physique math6matique et il r6unit des savants comme Poincar6, Bertrand et Duhem dont les

thdmes et pratiques de recherche sont assez 6loign6s. Atten considdre deux groupes. Le
premier groupe est celui des < math6maticiens >r :

R6sal, Bertrand, Mathieu, Le Cordier, M. L6vy, Poincard, Duhem, sont originaires de Ecole

Polytechnique ou de I'ENS mais leur sp6cialisation se fait en mathdmatique (ils soutiennent une thdse

de math6matiques). Ils ont pour la plupart, une activit6 de recherche en math6matiques ou en

m{canique et la poursuivent paralldlement i leurs travaux de physique mathematique. lls 6crivent des

traitds de physique mathdmatique... Ils sont professeurs de physique math6matique ou de

mdcanique.... Ces chaires sont contr6l6es par les professeurs de mathdmatique de l'universit6. Lew
conception de la thdorie physique, avec une palette de nuances, met l'accent sur la structure et le

formalisme math6matiques, sur la rigueur et la g6ndralit6 des d6monstrations, sans omettre les

d6monstrations d'unicitd des solutions. La thdorie physique est une th6orie mathdmatique... Leur
rapport i l'expdrience est souvent distanci6 dans le temps, les rdsultats exp6rimentaux 6tant traduits

sous forme de principes. La dimension critique met en gdn6ral l'accent sur les exigences de rigueur

mdthodologique. Bertrand incame le mieux cet iddal d'une thdorie mathdmatique solide, exempte de

contradiction et couwant de fagon progressive les divers domaines de la physique... Les moddles sont

donc I'astronomie et la m6canique. Les autres physiciens mathdmaticiens, tels Sarrau, Boussinesq,

sont investis en mdcanique et en optique. Les th6ories mdcaniques de la lumidre sont un des domaines

de pr6dilection des savants frangais.r2o

L'autre groupe, consid6r6 par Atten, est celui des < physiciens >r :

Comu, Potier, Mascart, Lippmann, Joubert, Brillouin, sont d I'exception de Potier des

expdrimentateurs.... Ils soutiennent des thdses en physique.... La valorisation de l'exp6rience est le

trait commun i tous ces hommes. . .. Ils partagent, pour la plupart, un apprentissage de la physique qui

passe pour l'optique (Mascart, Joubert, Cornu, Potier). La plupart des thdses de physique soutenues en

France dans les anndes 1870 appartiennent i ce domaine. Ils sont tous fds attachds i la thdorie

mdcanique de la lumidre.r2r

Le bien fond6 de cette distinction semble souvent douteux si l'on examine l'oeuvre des

savants concernds. Atten semble s'€tre souvent content6 de classer les savants selon leur

appartenance institutionnelle et selon les p6riodiques dans lesquels ils publient.l22

2.5 Conclusion provisoire

Cette premidre partie donne quelques points de repdre pour l'6tude d'un domaine particulier
de la physique qui va suivre. Elle contient quelques consid6rations d'ordre sociologique. Une

approche de ce type se heurte au probldme des 6chelles auxquelles l'action des agents peut se

'2oAtten (1992), pp. 450-451. En effe! Atten reconnait la diffdrence de Poincard : << Poincard .. . 6merge comme

le vdritable artisan du changement. Modifications profondes par rapport aux mathdmaticiens, tant sur la nature de

la Physique mathdmatique que dans le rapport de cette discipline d I'exp6rience ; d6but de critique de lavision
m6canique du monde ; critique de la m6thodologie d'acceptation d'une th6orie physique>, ibidem, pp. 456'457.

''t Ibidem, p.452. Brillouin a soutenu deux thdses ; ce qu'on dewait dire c'est qu'il a 6td un th6oricien et aussi

un expdrimentateur.

"2 Voir encore Atten (1992), section g. des Conclusions : << Eldments pour expliquer la nature de la Physique

frangaise d la fin du XIXe sidcle >.Cette caract6ristique a 6t6 signalde par N. Hulin qui afftrme, d propos des

doctorats : < Il faut noter que les travaux de physique math6matique conduisent au XIX" sidcle i des thdses de

sciences math6matiques, avec pour cons6quence un 6clatement de la physique puisque les travaux de physique

exp6rimentale conduisent i des thdses de sciences physiques >, Hulin (1984), p.129.
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manifester d'une faqon configurde. La description des grandes institutions et leur articulation
montre l'existence d'une configuration sp6cifique d laquelle correspond l'id6al-type que
Bruno Belhoste nomme << science parisienne >.

L'Ecole Polytechnique et I'ENS ont presque le monopole de la formation des futurs
physiciens et mathdmaticiens ; vers la fin du sidcle, i I'ascension de I'ENS correspond un
d6clin relatif de l'Ecole Polytechnique. Cela se traduira par la cons6quence dvidente que la
plupart des acteurs sont des normaliens ou des polyechniciens. Pour tirer des cons6quences
moins banales, il faut s'int6resser i l'organisation de I'enseignement et de la recherche et aux
valeurs qui conditionnnent la recherche. A grande 6chelle, le prestige des math6matiques et la
hidrarchisation des savoirs permettent d'esquisser un portrait d'ensemble. Mais, pour
construire un rdcit historique suffisamment riche, beaucoup d'autres 6l6ments doivent Otre
ajout6s et le portrait initial se densifie et se ramifie.

Quand on concentre l'enquOte sur de petites communautds de scientifiques frangais de
la fin du XIX" sidcle (r6unies par l'historien soit selon un sujet de recherche commun, soit par
l'existence d6tectable d'une tradition de recherche) deux probldmes surgissent.

Le premier probldme est celui d'une historiographie qui tend i 6noncer des
g6n6ralisations en m6connaissant la r6alit6 empirique. Nous manquons en effet d'6tudes
d6taill6es des sous-domaines disciplinaires et nous ignorons trop les m6canismes permettant
la formation de la mentalit6 des scientifiques. Les caract6ristiques macro-sociologiques
montrent l'existence d'un contexte national, d'une autonomie qui correspond i un centralisme
et d une hidrarchie forte des hommes et des valeurs. Mais il faut se garder d'en tirer des
conclusions hdtives sur la qualit6 de la science produite. La thdse du d6clin de la physique
th6orique en France ne tient que si l'on peut d6montrer l) l'6puisement ou l'6chec des
programmes de recherche lanc6s par les grands savants frangais du d6but du sidcle, 2) la
faiblesse de la partie de la communautd qui travaillait dans des contextes plus internationaux.
De plus, la croissance du systdme universitaire frangais dans le dernier tiers du sidcle n'est pas
compatible avec le ddclin absolu.

Le deuxidme probldme est celui de la difficult6 de comprendre l'articulation entre les
diff6rentes 6chelles et lieux sociologiques. Une 6tude comme ctlle de Davis est surtout bas6e
sur les opportunitds et contraintes existant en aval du parcours des physiciens Elle devrait 6tre
compl6t6e en amont par une 6tude ddtaill6e de la formation universitaire des futurs
physiciens. Il faudrait par exemple dtudier le contenu des divers enseignements et l'initiation
d la recherche dans les Grandes Ecoles. Pour la physique, je crains que ces 6tudes soient
encore dans une phase embryonnaire.

La division ente physique math6matique et physique expdrimentale a une pertinence
limitde sans une connaissance ddtaill6e des pratiques des diff6rents membres de la
communaut6 savante. Par exemple, Regnault, Violle et Perrin sont tous des exp6rimentateurs
mais ils semblent envisager le statut des th6ories de fagon diff6rente. Il faut cependant ne pas
oublier que la plupart des physiciens frangais sont des expdrimentateurs (les physiciens
dtrangers aussi, d'ailleurs). '"

La distinction entre physique mathdmatique et physique th6orique est trds
probldmatique en raison de la diversitd des pratiques th6oriques regroup6es sous le m6me nom
de physique math6matique. Il faut donc rejeter I'explication d'un ddclin de la production
thdorique frangaise qui consiste i dire que les physiciens s'int6ressant aux thdories 6taient
surtout des physiciens math6maticiens et que la physique th6orique 6tait marginalis6e.

L'identification de styles, aussi prometteuse qu'elle soit, doit 6tre mani6e avec
beaucoup de soins. En effet, les styles identifi6s par Poincar6, Duhem et Pestre peuvent

"' Souvenons que Hulin (1994),p. 129,a remarqu6 que la proportion de thdses exp6rimentales par rapport aux
thdses de physique mathdmatique 6tait 6crasante dans la seconde moiti6 du XIX" sidcle.
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bloquer des recherches historiques futures en r6ifiant des formes dont le contenu empirique
est mal 6tabli.

Le lecteur verra par la suite que l'6tude de l'euvre scientifique de quelques individus
s'impose pour comprendre l'apport frangais pour les domaines qui constituent le sujet
principal de la pr6sente thdse. Si on essaie de comprendre la contribution d'un grand
scientifique comme Henri Poincar6, il ne semble pas trds int6ressant au moins dans un
premier moment de I'enqu6te, de consid6rer ce scientifique comme un pur produit de
formations et de traditions bien d6finies. Les composantes sociologiques et institutionnelles
de la description du milieu scientifique aident i comprendre certaines choses mais ne
constituent pas une condition suffisante pour un r6cit historique pertinent. La cr6ativit6 ne se

laisse pas r6duire ais6ment.
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DEUXIEME PARTIE

LA PHYSIQUE MOLECULAIRE ET LES DEBUTS DE LA THEORIE
CINETIQUE EN FRANCE

Cette partie commence par un chapite sur I'histoire de la th6orie cin6tique des gaz et de la
m6canique statistique classique. Il est essentiellement consacr6 aux travaux de Rudolph
Clausius, James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann et Josiah Willard Gibbs.

Je pr6sente ensuite les th6ories sur la chaleur qui prdcddent la th6orie cin6tique

moderne des gaz et qui restent influentes au moment oir les Frangais commencent i
s'intdresser aux id6es de Clausius sur la th6orie m6canique de la chaleur.

Enfin je montre comment lath6orie cindtique 6l6mentaire des gaz est introduite en

France et est pergue cornme une th6orie parmi d'autres concernant la nature de la chaleur.
C'est la version de Clausius qui int6resse d'abord les frangais, la seconde thdorie de Maxwell
6tant ignor6e jusqu'd la fin du sidcle. Les id6es de Clausius ont int6ress6 les chimistes et les

physiciens qui d6battaient sur le statut de l'atomisme vers 1870 et ont 6t6 utilis6es dans

l'6tude des m6canismes des r6actions chimiques. La th6orie de Johannes Diderik van der
Waals a int6ress6 les physiciens frangais du double point de vue th6orique et exp6rimental. La
th6orie 6l6mentaire de Clausius a 6t6 enseign6e et vulgaris6e trds t6t et les premidres id6es de

Maxwell6taient encore critiqu6es d la fin du sidcle.

3

Les sources de la thdorie cindtiqae des gaz

During the lastfew years the theory has been greatly developed by many physicists, especially
by Professor Clerk Maxwell in England and Professor Clausius and Dr. Lud,tig Boltzmann
on the Continent; and although still beset byformidable dfficulties, it has succeeded in
explaining most of the established lans of gases in so remarlable manner as to render it well
wirthy o/the attintive consideration of icienttfic men. Hewy Watson, 1876.124

Le but de ce chapitre est de donner un apergu de I'histoire de la th6orie cin6tique des gaz et de

la m6canique statistique classique, permettant au lecteur de mieux juger la r6ception frangaise

de ces th6ories. Ce sujet, assez riche et complexe, a ddji 6t6 trait6 par Truesdell, Klein, Brush,
Everitt, Darrigol et d'autres historiens et philosophes, et je m'inspirerai ici de leurs travaux. Je

traiterai avec une attention particulidre quelques uns des travaux des fondateurs qui ont
influenc6 directement les savants frangais qui se sont le plus int6ress6s d ces thdories. Cela

aura comme cons6quence que I'extension de certaines de mes sections ne soit pas

proportionnelle d la val".rr des aspects trait6s.l2s

Je prendrai ici le terme m6canique statistique dans un sens large, celui de toute th6orie
qui essaie d'expliquer des propri6t6s thermodynamiques ou des phdnomdnes irr6versibles en

recourant d l'analyse statistique de moddles constitu6s par des systdmes mdcaniques contenant

r2a watson (1876), p. iii.
r25 Voir Barberousse (2002), Brush (1976), Danigol et Renn (2000), Everitt (1975), Klein (1970a), (1970b),

(1973) et Truesdell (1975).
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un grand nombre de degr6s de libert6. La discipline aujourd'hui nommde m6canique
statistique doit son nom d l'ouvrage du grand savant amdricain Josiah Willard Gibbs, qui a
publi6 en 1902 ses Principes dlimentaires de mdcanique statistique. Cet ouvrage est d6di6 i
l'6tude des propri6t6s statistiques d'un nombre immense de systdmes physiques ayant tous la
m€me nature (les ensembles statistiques) et la nomenclature introduite par Gibbs est celle que

les physiciens actuels adoptent.
Cependant, la plupart des r6sultats et m6thodes pr6sent6s par Gibbs 6taient ddji

prdsents dans des m6moires de Maxwell et de Boltzmann, lesquels avaient paru dans le
contexte de la th6orie cindtique des gaz. L'histoire de cette th6orie a un rapport direct avec

l'6volution des id6es concernant la nature de la chaleur et des gaz,le statut du deuxidme
principe de la thermodynamique, le ddveloppement de nouvelles m6thodes math6matiques et
exp6rimentales et l'dpist6mologie des sciences physiques.''o

3.1 Les deux premiers m6moires de Clausius

Daniel Bemoulli, dans son Hydrodynamique de 1738, a formuld les hypothdses de base des
premidres th6ories cin6tiques. Un gaz est formd de moldcules agitdes de mouvements vari6s et
dirig6s de toutes manidres possibles dans chaque petit 6l6ment de volume de sorte qu'il existe
un 6tat moyen toujours le mOme pour un gazen dquilibre. Les dimensions des moldcules sont
trds petites par rapport d l'intervalle moyen qui les s6pare ; cela permet de ndgliger leurs
interactions et de les prendre comme de simples points mat6riels pour le calcul de la pression.
Tout en 6nongant ces hypothdses, Bernoulli donnait une explication pour les violations de la
loi des gaz parfaits : les gaz r6els ne se comportent comme des gaz parfaits que dans le cas oit
ils sont trds peu denses.

Les id6es de Bernoulli ont 6t6 reprises dans la premidre moiti6 du XIX'sidcle par
plusieurs savants, notammentpar les britanniques John Herapath en 1821, John Waterston en

1846, et James Joule en 1848. L'6tablissement de la convertibilite uniforme de la chaleur en
ffavail (vers le milieu du sidcle) a favoris6 la conception de la chaleur comme mode de
mouvement. Bien que l'6l6gante pr6sentation de ces iddes faite par August Kroenig i Berlin
en 1856 ne contint rien de nouveau, elle eut un accueil bien plus favorable que celles de ses

pr6ddcesseurs. L'ann6e suivante Rudolph Clausius reprit cette thdorie en la d6veloppant.
Les exp6riences de Joule montraient que I'expansion d'un gaz dans le vide n'entrainait

pas de changement de tempdrature, ce qui implique que les forces intdrieures sont
ndgligeables pour les distances typiques entre les mol6cules. Le gaz est un tout homogdne,
comme I'indication du thermomdtre ou la pression sur les parois le montent. La solidarit6
entre les diffErentes parties du gaz doit €ne athibu6e aux chocs (6lastiques) entre les

moldcules; au moment des chocs, leurs actions r6ciproques deviennent sensibles.L'e1o;t
moyen (r6el) d'un gaz est caract6ris6 par le fait qu'd un instant donn6 (mais arbitraire)
l'immense majorit6 des moldcules se meuvent en ligne droite et avec une vitesse uniforme.

Pour le calcul de la pression exerc6e par les mol6cules contenues dans un cube,
Kroenig imaginait une fiction dans laquelle un tiers des mol6cules avaient la m6me vitesse
paralldle a une des trois directions des ar6tes du cube. Clausius obtenait le mOme r6sultat en

admettant que toutes les mol6cules ont le m€me module de vitesse z et que le nombre de
mol6cules dont la direction est contenue dans I'angle solidedQ est donn6 par la fraction
ddtl 4r ; c'est d dire qu'il admettait l'6quiprobabilit6 de toutes les directions.l2T

"6 Pour les aspects dpist6mologiques de I'histoire de la Mdcanique statistique, voir Barberousse (2000), Von
Plato (1987, 1994) et Sklar (1993).
127 Clausius est conscient de qu' < il existe certainement dans la r6alitd la diff6rence la plus varide dans la vitesse
des diverses mol6cules >. Le choix de la vitesse moyenne est fait d'aprds la condition que << la force vive de
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Consid6rons un r6cipient cylindrique droit dont la hauteur, ft, est trds petite par rapport
au diamdtre de base. Calculons la pression sur les bases. Consid6rons le choc contre la paroi
du rdcipient, suppos6e lisse, d'une mol6cule dont la vitesse a pour module u et fait un angle d
avec la normale d la paroi. Le choc ne change pas la composante paralldle d la paroi et
provoque l'inversion de la composante normale i la paroi. Par cons6quent, la paroi
communique d la mol6cule une quantit6 de mouvement donn6e par2mucosd. Aprds avoir
choqu6 contre une des bases, la mol6cule choquera contre I'autre base, et aprds un temps
2hlucos9 , elle viendra choquer contre la premidre base ; donc la fr6quence des chocs sur

une base est donn6e par ry. En r6alit6, Clausius n'admet pas que les collisions sont de'2h
simples r6flexions; mais il admet que les collisions ayant un angle d'incidence donn6 sont
aussi frdquentes que les collisions ayant un angle de r6flexion 6gal."o

Dans l'unit6 de temps, la quantit6 de mouvement communiqude par I'une des bases i
la mol6cule est :

u'cos'0
h

Le rapport du nombre de mol6cules dont la vitesse est dirig6e entre 0 et?+ d0 aunombre
total de mol6cules frappant cette base est :

2rsino do :sino do .
2r

Soit N le nombre total de mol6cules contenues dans le cylindre. La force de pression

ndcessaire pour leur communiquer la quantit6 de mouvement

temps sera:

Nsinldl.mi ""* 0-.

h

*rypendant l'unit6 de

En int6grant entre 0 et rl2 et en divisant par I'aire de la base S, nous obtenons la pression (v :
Sft est le volume occupd par le gM, p est sa densit6):

Nmuz Du'
i--Y- 3v 3

En admettant que la temp6rature est proportionnelle i 22, nous obtenons les lois de Boyle-
Mariotte et Gay-Lussac des gaz parfaits : pv estproportionnel i NI Les valeurs de la densit6
p etde la pression permettent d'estimer la vitesse moyenne des moldcules ; voici quelques
valeurs donndes par Clausius, pour T = 0"C : 461mls pour l'oxygdne,492mls pour l'az;oteo

I 844mls pour l'hydrogdne. l2e

toutes les mol6cules soit la m6me pour cette vitesse moyenne que pour les vitesses r6elles >, de fagon i obtenir la
m6me pression : Clausius (1857a), $ 15.
r28 Clausius (1857a), g 15.
12e On arrive i un r6sultat pareil en introduisant la dispersion de la valeur des vitesses de translation. On range
les mol6cules en classes selon les diftrentes vitesses absolues, chaque classe ayant un grand nombre d'6l6ments,
ce nombre devant rester constant ; admettant l'6quiprobabilit6 des directions au sein de chaque classe, on rdpdte
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En 1856, Kroenig avait de plus propos6 l'6quipartition de l'6nergie cindtique (suppos6e

uniforme) des mol6cules de deux gaz en contact thermique. Considdrons deux gaz (le
symbole ' servant d les distinguer) s6par6s par un piston mobile qui peut se ddplacer sans

frottement et supposons l'6quilibre de pression dtabli :

Nmu2 N'm'u'2
v:/'

Admettons qu'en supprimant le piston, les manomdtres et les thermomdtres ne subissent aucun
changement ; alors les deux gaz ont aussi la m6me temp6rature. Selon Kroenig, la condition
miooscopique pour qu'ils se mdlangent sans changement de temp6rature doit 6tre l'6galit6 de

l'6nergie cin6tique moyenne des moldcules des deux systdmes :

mu' = m'lt'2 .

La temp6rature peut alors Otre d6finie par une fonction (strictement croissante) de l'dnergie
cin6tique moyenne et cette fonction sera ind6pendante de la nature du gaz.

Une des cons6quences de ces raisonnements de Kroenig est la loi dite d'Avogadro :

des volumes 6gaux de gaz dans les m6mes conditions de pression et de temp6rature
contiennent le m6me nombre de mol6cules.

Dans un gaztel qu'on vient de le d6crire, toute l'dnergie interne est 6nergie cin6tique.
Les quantit6s de chaleurs n6cessaires pour 6lever de la m6me temp6rature des volumes 6gaux
de divers gaz parfaits, se trouvant i la m€me pression, doivent Otre 6gales. Donc les chaleurs
spdcifiques de tous les gaz parfaits compos6s de mol6cules ponctuelles (monoatomiques) sont
constantes et 6gales.

Clausius, dans son mdmoire de 1857, admet contrairement d Kroenig que les

mol6cules des gaz doivent 6tre animdes aussi d'un mouvement de rotation et d'un mouvement
vibratoire. Cela se comprend si les moldcules ne sont pas de simples points mat6riels. Les
connaissances exp6rimentales sur les chaleurs spdcifiques et les id6es chimiques de l'6poque
suggdrent bien une structure complexe des mol6cules. Aussi l'6ther, l'agent lumineux, peut
prendre part au mouvement des mol6cules du gaz. Clausius admet que, dans l'6tat
stationnaire, les fractions de l'dnergie cin6tique assocides aux mouvements autres que celui de

translation sont d6termin6es.
Soit f/ la force vive totale du gaz (6gale i son 6nergie interne) et Kla force vive du

mouvement de translation (la seule qui intervienne dans l'6quation d'6tat qui donne la
pression). Soit 7la temp6rature thermodynamique absolue (pr6sente dans l'dquation d'6tat
pv = RT), etf = c'l c le quotient entre les deux chaleurs sp6cifiques ipression constante et

d volume constant ; pour les gaz parfaits est valable la relation de Mayer c'-c =.R. Comme
H = cT = cpvl R= pvl(y -l)et y =(31Z)py, on a :

#=ltr-'l'
Clausius montre que pour les gaz simples K / H = 0.6315 car/ =1.42N 7/5. Mais d'autres

valeurs interviennent pour d'autres gaz. Clausius admet que les deux chaleurs sp6cifiques sont
inddpendantes de la temp6rature et de la pression et ne d6pendent que de la nature des gaz. En

le raisonnement ci-dessus pour chaque classe et la pression totale sera la somme des pressions assocides d chaque
classe ; dans le r6sultat final, le cand de la vitesse sera substitu6 par la valeur moyenne du carrd de la vitesse.
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1862, Victor Regnault montrera que ceffe hypothdse est vraie dans des intervalles de
temp6rature et pression larges, pour des gaz ob6issant d la loi de Boyle-Mariotte.l3o

Clausius, comme Kroenig, accepte l'existence d'une distribution erratique des vitesses
mais d6veloppe ses calculs comme si toutes les mol6cules avaient la m6me vitesse absolue, ce
qui est un indice de la difficult6 d'introduire des raisonnements statistiques. Le moddle
microscopique ne permet pas i lui seul de pr6voir des quantit6s physiquement mesurables ;
des 6quations phdnomdnologiques sont utilis6es par analogie pour donner un sens
macroscopique d certaines des quantit6s du moddle, sans qu'elles en soient d6duites. Un
exemple est la d6finition de la temp6rature. De m6me, la proportionnalitd entre les diverses
formes d'6nergie cin6tique est induite i partir de la constance de y pour chaque gazparfait au
lieu d'6re ddduite de la mdcanique des collisions. Cela nuit d la rigueur du moddle.

La principale objection, provoquant un important avancement th6orique, faite aux
id6es contenues dans le m6moire de Clausius de 1857, fut celle formul6e par le physicien
hollandais, Cristoph Buijs-Ballot: en raison de l'extr6me vitesse moyenne des moldcules
gtveuses, le m6lange de deux gaz devrait s'op6rer presque instantan6ment ; or l'exp6rience
montre qu'il n'en est rien.'"

Clausius repond i cette objection dans son m6moire de 1858, en tenant compte du fait
que si les mol6cules ne sont pas ponctuelles, elles choquent les unes contre les autres et la
direction de leur mouvement change. Il introduit alors la notion de libre parcours moyen,
d6fini comme la distance moyenne qu'une moldcule parcourt sans que son centre de gravitd
p6ndtre dans la sphdre d'action d'une autre moldcule, c'est-i-dire sans que sa trajectoire soit
perturb6e.

Soit x une longueur d6terminfie et P, la probabilitd que le centre de gravit6 d'une
mol6cule donn6e d'un gaz parcoure la longueur x sans toucher ou p6n6trer la sphdre d'action
d'une autre moldcule. Si on considdre i un instant donn6 un nombre tds grand de moldcules,
le nombre de celles qui parcourront ensuite librement la longueur.r sera au nombre total dans
le rapport de { n l'unit6. On peut donner un second sens i cette probabilit6 : si on considdre

le mouvement d'une mol6cule pendant un temps trds long, le nombre de fois oir la longueur
parcourue entre deux perturbations aura 6td 6gale ou sup6rieur d x sera au nombre total de
longueurs parcourues dans le rapport de P" dl'unit6.l32

Soit Nun grand nombre de mol6cules. Le nombre de moldcules parcourant sans
perturbation la longueur x et 6prouvant une perturbation avant d'avoir parcouru x*dx sera :

NP.-{"..**)

Donc, le chemin moyen ou libre parcours moyen vaut :

-L-lx!!r.x dx.NJ dx
0

r3o Regnault (1362).
r3r Buils-Ballot (1858). Ce dernier a formuld d'autes objections expos6es et critiqudes par Verdet (1870),

$$264-26s.
r32 Verdet (1870), $ 266. Je sui ici I'exposd de Emile Verdet des id6es de Clausius lequel est trds fidCle.
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Pour d6terminer { , Clausius considdre une mol6cule d6termin6e et divise l'espace en petites

couches, d'6gale 6paisseur, s6par6s par des plans perpendiculaires i la direction de la vitesse
de cette mol6cule. Soit a la probabilit6 pour la moldcule consid6r6e de traverser la premidre
couche. La probabilitd pour qu'elle traverse sans perturbation deux couches successives

seraa'; pour qu'elle traverse trois couches successives ce seraa3, etc. C'est-i-dire que les
probabilit6s pour qu'elle traverse des couches successives se multiplient parce que les
6vdnements dl6mentaires (la travers6e de chaque couche avec ou sans perturbation) sont
ind6pendants. La forme de notre probabilit6, ob6issant i la relation fonctionnelle
P(x+ x') = P(x)P(x'), sera alors :

P'=e-* 
'

et I'expression de note chemin moyen sera, aprds int6gration, 1/a.
Pour 6valuer la probabilitd P, qu'une mol6cule traverse une couche de petite dpaisseur

d sans perturbation (Pd = e-"6 xl- ad ), Clausius mdne un plan par la position actuelle de la
mol6cule et perpendiculaire i la direction de son mouvement et considdre un volume
cylindrique d'dpaisseur d et de base S d6coup6e sur ce plan. Soit N le nombre de mol6cules
contenues dans ce volume. Le cente de gravit6 de notre mol6cule peut p6n6trer dans ce
volume d travers chaque point de la surface S. Soit o le rayon d'action des mol6cules. S'il n'y
a pas superposition des disques de surface noz quir6sultent de la projection de ces sphdres
sur S, perpendiculairement i E alors la probabilit6 pour que la mol6cule consid6r6e traverse le
volume avec perturbation vaut Ntroz /S et donc :

D _t Ntoz'r-'-7.
Pour d6terminer le rapport N/^S, Clausius suppose une distribution rdgulidre des mol6cules. Par
cons6quent, s'il y a n mol6cules par unit6 de volume, on a la relation N = nSd et I'expression
suivante du libre parcours moyen :

t_ I'-T'n'
Clausius, Maxwell et d'aufres (William Sutherland et James Jeans par exemple) ont

utilis6 ce concept de libre parcours moyen pour 6tablir une th6orie 6l6mentaire des processus
de transport, laquelle n'utilise pas la distribution des vitesses. Des amdliorations de Clausius
et de Maxwell ont conduit d l'introduction d'un facteur de l'ordre de l'unit6 dans l'expression
ci-dessus, qui rdsulte de la considdration du mouvement relatif des moldcules.

Dans ses deux premiers m6moires sur la th6orie cindtique, Clausius n'utilise que la
vitesse moyenne des moldcules dans ses d6monstrations, bien qu'il soit conscient de la
diversit6 des vitesses des moldcules d'un gaz de tempdrature donnde. C'est seulement dans sa
th6orie du libre parcours moyen qu'il introduit une distribution de probabilitd, donnant la
fraction des mol6cules qui parcourent une distance donn6e sans perturbation. Les
considdrations statistiques jouent donc un r6le mineur dans ses mdmoires, contrairement i
ceux de Maxwell et de Boltzmann. Clausius reviendra sur la thdorie cin6tique mais il
n'utilisera jamais de raisonnements statistiques plus 6labords.
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3.2Ladistribution de Maxwell et Ia th6orie 6l6mentaire des ph6nomines de transport

C'est i James C. Maxwell, avec son article de 1860 < Illustrations of the dynamical theory of
gases >, qu'on doit la premidre formulation explicite de la distribution des vitesses des

mol6cules d'un gaz en 6quilibre. Maxwell avait lu les articles de Clausius et il disposait de

r6sultats exp6rimentaux concernant les ph6nomdnes de transport dans les gaz, notamment

ceux de Thomas Graham concernant la diffusion et la transpiration et ceux de George Stokes

concernant I'amortissement des oscillations d'un pendule en raison de la viscositd de l'air. Ses

travaux sur les anneaux de Saturne et ses lectures sur la th6orie des erreurs I'ont aussi
. ,133
mspre.

Maxwell part d'un moddle m6canique pr6cis:

In order to lay the foundation of such investigations on strict mechanical principles, I shall

demonstrate the laws of motion of an indefinite number of small, hard, and perfectly elastic spheres

acting on one another during impact.l3a

Dans les cinq premidres propositions de son article, il 6tablit la distribution des vitesses qui

porte son nom. La proposition I, < Two spheres moving in opposite directions inversely as

their masses strike one another; to determine their motions after impact D concerne le choc de

deux sphdres dlastiques dans le repdre de leur centre de masse. La rdponse est la suivante : les

composantes des vitesses perpendiculaires i la ligne des cenffes ne changent pas ; les

composantes paralldles d la ligne des centres changent de signe.

La deuxidme proposition repond d la question : << To find the probability of the

direction of the velocity after impact lying between given limits >. Considdrons les droites qui

supportent les trajectoires des deux mol6cules ; d6signons par paramdtre d'impact la distance

b entre ces deux droites (qui sont paralldles dans le repdre du centre de masse, i cause de la

nullitd de la quantit6 de mouvement totale) ; ce paramdtre est le m€me avant et aprds la

collision. Si l'angle entre la vitesse de chaque mol6cule avant la collision et la ligne des

centres (d6finie au moment de contact des deux sphdres) est 0, aprds le choc les mol6cules

s'6loignent l'une de l'autre en faisant un angle 20 avec leur direction initiale. Si on considdre

la sphdre de collision de rayon o 6gale i la somme des rayons de chacune des moldcules,

alois la ligne des centres sera un des rayons de cette sphdre de collision et le paramdtre D peut

varier entre 0 et o.

Maxwell imagine alors le disque de rayon o centr6 sur le centre de gravitd des deux

mol6cules et perpendiculaire d la direction commune de leur vitesse, et il introduit
I'hypothdse statistique suivante: <within this circle [de rayon o] every position [de la

projection du centre de gravitd d'une des mol6cule paralldlement d leu vitesse commune] is

equally probable >. Par cons6quent, la probabilit6 d'une valeur de D comprise entre b etb+db
est :

2nbdb

Compte-tenu de la relation

fi02

b = o sin 0 , cette probabilit6 est aussi

r33 Voir Everitt (1975),chap. 9 ou Brush (1976) chap. 5. Ces auteurs montrent comment un essai de John

Herschel, publi6 en tgSO (Odtnburgh Review 92, l) sur un ouvrage de Adolphe Quetelet a pu inspirer Maxwell.
r3a Maxwell (1860); voir Scientific Papers l, p.377.
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2rsin20 d(20)
4n

Soit p=20 l'anglededdflexion. Comme l'aired'unezonesphdriqueentre getetq+drpde
la sphdre unitaire est 2rsinqde, Maxwell conclue :

If or be any small area on the surface of a sphere, radius unity, the probability of the direction of

rebound passing through this area it ? so that the probability is independent ofp , that is, all'4n
directions of rebound are equally likely.r35

_i-:::
+'.1* .
::.!ii"I:f,:r::' :

;;f ilijirij,'.r;,i,f.ir

ii{t::;:iii;*i

.iii':il::

Figure 3.1: Collisions d6crites par les propositions I et II136

Maxwell passe ensuite d la distribution des vitesses des moldcules:

If a great many equal spherical particles were in motion in a perfectly elastic vessel, collisions would
take place among the particles, and their velocities would be altered at every collision; so that af\er a
certain time the vis viva will be divided among the particles according with some regular law, the
average number of particles whose velocity lies between certain limits being ascertainable, though the
velocity of each particle changes at every collision.r3T

Maxwell introduit d ce stade un nouveau postulat probabiliste, celui de l'inddpendance
entre les trois composantes de la vitesse (proposition IV) :

r35 Ibidem, p. 379.
136 D'aprds Penha Dias (1994), p. 253, figures I et 2.
r37 Maxwell (1860); voir Scientific Papers 1, p.380.
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Let N be the whole number of particles. Let u, v, w be the components of the velocity of each particle
in three rectangular directions, and let the number of particles for which z lies between u et u*du, be

Nf (u) du, where /(u) is a function of uto be determined. [des considdrations 6gales pour les autres

composantes] Now the existence of the velocity z does not in any way affect that of the velocities v or
w, since these are all at right angles to each other and independent, so that the number of particles
whose velocity lies between u et u*du, and also between v etvtdv, and also between w etw*dw, is

Nf(u)f(v)f(w)dudvdw .

... But the directions of the coordinates are perfectly arbitrary, and therefore this number must depend
on the distance to the origin alone, that is

f(u)f(v)f(w)= F(u2 +" +*')'ttt

En cons6quence, la distribution pour chaque composante est une fonction exponentielle :

.f (u) = ltlaG)exO7-u2 /a21,

et la distribution pour la valeur absolue de la vitess a, V2 = tt' + v' + w2 est :

F(V') = 1t I a3 G)V2 exp(-V' I o') .

Cette premidre ddmonstration de la loi de distribution a suscit6 la perplexit6 des

lecteurs contemporains. Comme Everitt l'6crit:

Intuitively [a loi de distribution] is plausible enough.... Yet the assumption that the three resolved
components of velocity are distributed independently is one which, as Maxwell later conceded, < may
appear precarious ) ; and the whole derivation conveys a strange impression of having nothing to do
with molecules or their collisions.l3e

En partant de ces formules, Maxwell peut obtenir la distribution des vitesses relatives,
des distributions concemant des systdmes compos6s par diff6rentes sortes de mol6cules, des

valeurs moyennes de produits et puissances des composants de la vitesse, lesquels servent d
calculer des propri6tds de transport des gaz.

Maxwell d6montre ensuite la proposition VI selon laquelle les collisions entre deux
systdmes de moldcules, contenues dans le m6me r6cipient, impliquent l'6galisation de leur vrs

vivo (6nergie cin6tique) moyenne. Il s'agit d'une des premidres d6monstrations d'un cas

(particulier) de l'6quipartition de l' 6nergie.
Les propositions suivantes concernent l'6valuation des coefficients de viscosit6, de

diffusion et de conduction calorifique au sein des gaz.Il utilise sa distribution des vitesses

pour calculer la fr6quence des chocs subis par une mol6cule (en utilisant la vitesse relative) et

divise la vitesse moyenne, V = 2a t G par cette frdquence pour obtenir le libre parcours

moyen. Si on imagine un gaz divis6 en couches, les moldcules qui se meuvent en partant

d'une couche donn6e portent leur masse, leur quantit6 de mouvement et leur 6nergie cin6tique
d travers une distance qui est en moyenne 6gale au libre parcours moyen; et elles
communiquent par collision ces quantitds aux mol6cules d'une autre couche. C'est cette id6e

qui est d la base du traitement commun que Maxwell donne des ph6nomdnes de transport.

138 Ibid"., pp. 380-381.

"' Everin (197 5), pp. l 35-1 36.
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Consid6rons le phdnomdne de viscosit6. Imaginons qu'une lame solide plane se

d6place dans son propre plan avec une vitesse uniforme U, paralldlement d une autre lame

plane fixe, s6par6e de la premidre par une couche gazeuse mince. Le gaz se comporte comme

un fluide visqueux, communicant de la quantit6 de mouvement de proche en proche. En

r6gime permanent, la vitesse hydrodynamique de chaque couche, U, est proportionnelle i la

diitancey i la lame frxe, (J:Ay,' la plaque fixe est soumise i une pression tangentielle R

(force d'entrainement par unit6 de surface) ob6issant d la loi de Newton ; cette loi affirme la

proportionnalit6 de la pression tangentielle au gradient de vitesse, donc :

R=n)U' Ay'

oir ry est le coefficient (de viscositd). Maxwell montre que ce coefficient a la forme :

n=!ovr=#*,

oir p est la densit6, / le libre parcours moyen et m lamasse mol6culaire. Puisque / est

inversement proportionnel i la densit6, on est conduit au rdsultat remarquable que la viscosit6

est ind6pendante de la densit6, ce qui s'explique intuitivement par le fait que si le nombre de

mol{cules augmente avec la pression, la distance moyenne sur laquelle se transporte la

quantitd de mouvement diminue avec la pression.

En utilisant les donn6es de Stokes pour la viscositd et les valeurs de la vitesse

moyenne (donn6es par l'6quation de la pression), Maxwell estime le libre parcours moyen qui

est de l'ordre de l0-5 cm pour l'air, dans les conditions normales de pression et temp6rature. Il
le compare avec ceux r6sultant des donn6es de Graham pour la difftrsion (les donn6es pour la

conductivit6 thermique 6taient encore inconnues) et les trouve en bon accord. En 1865,

Maxwell et son 6pouse font des mesures de viscosit6 des gaz d differentes pressions et

temp6ratures (amortissement des oscillations d'un disque suspendu par un fil de torsion) et

v6rifient l'inddpendance par rapport i la densit6. Ils montrent aussi que le coefficient de

viscosit6 n'est pas proportionn el d J7, comme le pr6voyait le calcul, mais semble €tre une

fonction lin6aire de la temp6rature.
Dans la dernidre partie de l'article de 1860, Maxwell montre que pour un systdme de

particules non sph6riques les collisions produisent des mouvements de rotation et que

i'6nergie cin6tique de rotation doit 6tre en moyenne 6gale i l'6nergie cin6tique de translation.

Comme il le remarque, cela conduit i des chaleurs sp6cifiques franchement sup6rieures i
celles connues exp6rimentalement.

Dans son calcul des coefficients de transport, Maxwell admet une fonction de

distribution des vitesses isoffope, malgr6 le fait qu'il y ait, dans les phdnomdnes de diffi'rsion

et de conduction, des gradients de pression et de densit6. Clausius a not6 cette difficultd, et lui
et Maxwell ont essay6 d'amdliorer la thdorie cin6tique bas6e sur la notion de libre parcours

moyen.

Il faut noter que la distribution de Maxwell n'est pas un 6l6ment essentiel des thdories

6l{mentaires des ph6nomdnes de transport. La notion essentielle est celle de libre parcours

moyen et il suffit d'admettre l'isotropie de la distribution des vitesses. Le calcul du coefficient

de transport doune quantitd Q qui varie avec la distance d un plan (en g6n6ral de manidre
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lindaireQ = Ay) peut se faire en admettant que le nombre de mol6cules par unitd de volume
dont la vitesse fait avec l'axe polaire un angle compris entre 0 et 0 + d0 est:

nsin9 
Or.

2

n {tarrt le nombre de mol6cules par unit6 de volume. Cette formule ne traduit que l'isotropie
des vitesses. Si 7 est la vitesse moyenne, le nombre de ces mol6cules qui traversent un plan
P donn6 par unitd de surface et unit6 de temps s'obtient en multipliant leur densit6 par le
volume d'un cylindre oblique de base unitaire et g6n6ratrice inclin6e de d sur Oy et de hauteur
V cos?. Une telle moldcule traversera le plan P caract6ris6 par l'ordonnle y, avec la quantit6
de la grandeur Q qu'elle avait au moment de son dernier choc, lequel a eu lieu dans un plan P'
caract6ris6 par l'ordonnde y'- y - I cos? , en admettant que le parcours libre de toutes les
mol6cules soit 6gal au parcours libre moyen /. La quantit6 totale de la grandeur Qtransport6e
i travers l'unit6 de surface du plan P pendant I'unit6 de temps vers lesy d6croissants vaut
donc : l4o

r ={!!9ior, osino ae ={!!92 dy! 3 dy

Ce calcul peut 6tre am6lior6 de plusieurs manidres, soit en am6oliorant l'expression du libre
parcours moyen, soit en abandonnant la condition d'isotropie.l

Cette dernidre voie a 6t6 inaugurde par Clausius dans un mdmoire de 1862, sur la
conductibilit6 des corps gazelx. A travers de longs et difficiles raisonnements, Clausius
6tablit une th6orie de la conductibilit6 gazeuse dans laquelle il s'affranchit de l'isotropie de la
diskibution des vitesses.'"'

Clausius considdre l'6tat stationnaire qui s'6tablit quand le gazr6side entre deux murs
horizontaux inddfinis, le plus chaud 6tant au dessus du moins chaud, ce qui 6vite la production
de courants de convection. Les mol6cules qui traversent un plan arbitraire, paralldle aux murs,
ont des vitesses moyennes diff6rant selon leur sens de mouvement - la vitesse de celles qui
vont vers le bas doit €tre plus grande.L'6tat stationnaire est ddfini par trois conditions :

I - Le flux de mol6cules d travers une surface 6gale i l'unit6, se situant quelque part entre les
murs et leur 6tant paralldle, doit 6tre nul. Cette condition correspond d l'inexistence de
courant gazerx.

too Cette prdsentation simplifide est inspir6e de Bloch (lg2l),Chap. 3.

'o' Pour des formulations plus 6labordei, voir Boltzrnann (1S96e) et Jeans (1905). Les travaux de Chapman et
d'Enskog (dans les premidres d6cennies du )O(o sidcle, bas6s sur l'6quation de Boltzmann ou sur les 6quations
de la seconde th6orie de Maxwell) ont permis de corriger le coefficient de viscosit6 par un facteur de l'ordre de
I'unit6 (selon Ie degr6 d'atomicit6 des mol6cules) qui permet un bon accord avec l'exp6rience. A ce propos, voir
Bloch (l 921), pp. 47 -48.
ra2 Clausius (lS62a). Cet article a 6t6 vite traduit en frangais (contrakement d celui de Maxwell) et a 6t6 exposd
par Verdet dans ses Legons, d la fin de son expos6 sur la theorie cin6tique ; voir Verdet (1872), $274 et suivants.
Ce mdmoire n'a pas 6t6 I'objet d'une 6tude historique approfondie. Brush (1976) ne le mentionne qu'en passant,
avec les commentaires: < his attempt. ..was too complicated to be comprehensible to most readers >, $ 4.5 ; < he
used an elaborate but somewhat arbitrary set of series expansions (in powers of the mean free path) > $ 13.4. En
annexe, je donne une description moins sommaire, inspir6e du m6moire de Clausius et de sa paraphrase par
Verdet. Cette longueur se justifie du fait qu'en France ce m6moire a 6t6 jug6 trds favorablement par Verdet et par
Violle.
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II - La pression doit 6tre la m6me sur toutes ces surfaces.
III - Le flux de chaleur (somme des forces vives transmises dans un sens i travers ces
surfaces) i travers toutes ces surfaces doit 6tre le m6me.

L'6l6ment de volume consid6r6 est un cylindre ayant comme base une surface unitaire
paralldle au( murs et pour hauteur dy. L'anisotropie de la distribution des vitesses des
mol6cules se trouvant simultan6ment dans cet 6l6ment de volume se traduit pour un facteur"/,
fonction de y et du cosinus d'inclinaison de la vitesse p, dans l'expression donnant le nombre
de moldcules contenues dans ce cylindre et ayant un cosinus d'inclinaison de la vitesse
compris entre p et p+dp :

J n dydp

n 6tant le nombre de moldcules par unitd de volume. Si 7 est la vitesse moyenne des

mol6cules traversant une surface d'ordonnde y dont les directions des vitesses sont contenues
entre les c6nes ddfinis par p et p+dp, le nombre de mol6cules traversant I'unit6 de surface
dans I'unitd de temps selon ces directions est

J nVdydp

ra3 Le facteur %, diffBrent de celui de Maxwell (rE ), estjustifid dans Clausius (1869), pp.222-223 de lanad. fr.

2

L'anisotropie de Ia distribution de l'6tat stationnaire est le r6sultat de la superposition de deux
distributions : celle due d l'agitation thermique et celle due au gradient de tempdrature (voir
annexe 3.1). Les mol6cules qui, dans chaque couche, se meuvent horizontalement, ont une
distribution de vitesses isotrope dans le plan de la couche.

Le flux mol6culaire correspond i un transport de masse, de quantit6 de mouvement et
d'dnergie cindtique. Clausius peut ainsi donner les trois expressions analytiques correspondant
aux conditions d6fi niss art l' 6tat stationnaire :

I' : E =;*r.jrVp dp =Q ,

II, :, =!*noft7p ap : ct€.,2 _.i

III' : G =+k*r'lJV p dtr = cte.1Jo-l

m estla masse d'une mol6cule. Le facteur fr dans la dernidre formule traduit le fait que chaque

fois qu'une quantit6 l*V', relative au mouvement de translation, traverse une surface, il y a
2

aussi une quantit6 proportionnelle d'6nergie cindtique de rotation et de vibration que la
traverse (d'aprds le postulat de son premier article sur la thdorie cin6tique).

La solution du probldme exige la d6termination de deux inconnues, -/et 7. L'esprit de
la m6thode est d'exprimer les quantit6s importantes en s6ries ordonn6es suivant les
puissances croissantes de e, e 6tant le libre parcours moyen de l'6tat normal isotope :la3
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4 nozno

Les termes qui contiennent des puissances de e sup6rieures d la deuxidme sont n6glig6s, ce qui
permet de mener le calcul jusqu'au but. Dans l'annexe 3.1, j'esquisse les arguments et

techniques de Clausius qui lui ont permit d'arriver d l'expression suivante pour la quantit6 G,

donnant le flux de chaleur qui dans l'unit6 de temps traverse une surface unitaire dy : cte :

c = -abnr^u' !!, .t2 dy

u 6tant la valeur moyenne de la vitesse d'une mol6cule se mouvant paralldlement i la couche

! = cte , c'est-d-dire la vitesse d'agitation thermique (son carr6 6tant proportionnel i la

temp6rature absolue) noet e fltantla densit6 de mol6cules et le libre parcours moyen de l'6tat

normal (des constantes pour chaque gaz).

Le coefficient de conductibilit6 dans l'6tat normal est proportionnel d e lJi , en

accord avec le fait d6jn connu que l'hydrogdne est le gaz le plus conducteur. Il est

ind6pendant de la densit6 du gaz. Clausius critique les imperfections du traitement donn6 par

Maxwell dans son m6moire de 1860, mais le coefficient de conductibilit6 thermique de

Clausius ne diffEre de celui calcul6 par Maxwell que par un facteur de I'ordre de I'unitd (1/2

chez Maxwell devient 5ll2 chez Clausius). Puisque la th6orie de Maxwell de 1860 implique
un transport de masse simultan6 avec celui de chaleur (ce que Maxwell a vite reconnu),
Clausius a athibu6la coincidence i << une compensation partielle de deux ereurs >>, sans les

pr6ciser.la
Maxwell qualifiera plus tard cette th6orie de Clausius de 1862 de < the most complete

dynamical theory of gases >>, mais il n'en a pas donn6 d'analyse technique. Boltzmann, qq?lt e
lui, jugera les calculs de Clausius incorrects et s'abstiendra donc lui aussi de les pr6ciser.'*'
La longueur des calculs de Clausius et le fait que sa m6thode et ses pr6dictions aient vite 6t6

supplant6es par la seconde th6orie de Maxwell, semblent 6tre responsables de I'oubli de son

ambitieuse th6orie. N6anmoins, la th6orie cin6tique 6l6mentaire bas6e sur la notion de libre
parcours moyen a continu6 d'6tre am6lior6e jusqu'i la fin du sidcle et m6me au-deld.

3.3 La seconde thdorie cin6tique de Maxwell

C'est i Maxwell, dans son m6moire de 1867 << On the dynamical theory of gases >>, qu'on doit
la formulation d'une th6orie cin6tique des gaz plus 6l6gante et ind6pendante de la notion de

libre parcours. Le point de ddpart de cette seconde thdorie est une formule pour le nombre de

collisions dans un gaz. Maxwell considdre un gaz, ayant une densit6 uniforme, et il considdre

l'interaction entre deux systdmes de mol6cules, toutes avec la m6me masse. Dans I'unit6 de

volume, ily a dn, (i : 1,2) mol6cules du type i dont les composantes de la vitesse d'agitation

sont comprises entre ui, tti + dtt, ; v,,v, + dv,; wi,wi + dw,(ouappartenant d d3Y,,6l6ment de

volume de l'espace des vitesses des mol6cules ). Ces quantit6s s'expriment en fonction de la

densit6 de probabilit6 ou fonction de distribution /:

r4 Voir Brush (1976), $13.4, p. 495.

'ot Boltzrnann (1896e), $ 14.
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dn, = f (u,,v,,w,) du,dv,dw, = f (tr)d'V, .

Considdrons le mouvement d'une moldcule du premier systdme dans le repdre du

second ; il s'agit d'un probldme de dynamique orbitale. Soit G le module de la vitesse relative

C =li, -Vrl=li'r-t'rl avant et aprds le choc (la conservation de la quantit6 de mouvement

et de l'6nergie cin6tique implique que G reste constant). Le choc sera bien sp6cifi6 en donnant

en plus la valeur de deux paramdtres, par exemple : le paramdtre d'impact, D, distance de la

mol6cule fixe i I'une des asymptotes de I'orbite de la mol6cule mobile ; l'angle g entre le plan

de la trajectoire de la mol6cule mobile et un plan fixe passant par la mol6cule fixe et paralldle

i la vitesse initiale de la mol6cule mobile. Les lois de conservation impliquent que, pour une

collision sp6cifi6e, les vitesses finales sont d6termin6es par les vitesses initiales. Le nombre

de chocs dans un temps dt dutype sp6cifi6 est alors :

Gb db d9 dt dnrdnr.

Maxwell applique ensuite cette formule pour donner une nouvelle justification de la loi de

distribution des vitesses. Appelons, suivant Boltzmann, collisions directes celles qui mdnent

les mol6cules des 6l6ments de volume de I'espace des vitesse d'lt, dans des 6l6ments d3V' , ,

collisions caractdris6es par (b, @ d db et dq prds; et appelons collisions inverses celles qui,

6tant encore caractdris6s par (b, p), mdnent les mol6cules des 6l6ments de volume d3V',dans

les 6l6mentsd3V,, la vitesse relative 6tant renvers6e.

Comme le dit Maxwell, l'6galit6 entre le nombre de collisions directes et de collisions

inverses, caract6ris6e s par d3V,, d3V' , et (b, e), est suffisante pour que la distribution soit

stationnaire. Dans ce cas, dans l'unit6 de temps, on a

Gb db de f V,V@,\ d'I/d3v,= Gb db de fV')f@' ,\ d'v' , d'v' , .

A cause de la conservation de l'6nergie et de la quantitd de mouvement le produit

d3vrd3vzest invariant et donc, dans la situation d'dquilibre :

rV)rV): rV'hV;).

La seule solution isotrope de cette 6quation fonctionnelle est la distribution de Maxwell.
Maxwell donne une preuve de la n6cessit6 de cette condition, laquelle s'est r6v6l6e

imp6n6trable, m6me par Boltzmann.
Pour le cas g6n6ral de non-dquilibre, partant de la formule pour le nombre de

collisions, Maxwell 6tablit une 6quation de transport fondamentale. Si Qrestune propri6t6 des

moldcules appartenant au premier groupe (par exemple la vitesse selon une direction ou une

puissance de sa vitesse) sa valeur change avec le choc ; soit Q', la valeur aprds le choc. La

variation de cette quantit6 0, , dans l'unit6 de temps et unitd de volume, est 6gale d la

variation pour chaque moldcule fois le nombre de collisions:

6lgt f (v)d3vJ 
= l(e',-e,)cuatae y1t,1yqt,1a'vrd'v,.st - I
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L'int6gration doit 6tre faite sur les variables, b, g et Vr.Maxwell mdne les calculs jusqu'd la
fin pour le cas oit l'interaction entre mol6cules ponctuelles est donn6e par une force centrale
r6pulsive du type K l15 . Cette d6pendance est sugg6r6e par le fait que son introduction
produit une grande simplification dans les calculs: la puissance -5 de la distance permet
d'6liminer la vitesse relative et, par la suite, de ne pas avoir besoin de connaitre la

distribution fV) Je prdsenterai quelques uns de ces calculs dans l'Annexe 3.3.1a6

Maxwell donne les 6quations pour le transport de masse, la quantit6 de mouvement et
l'6nergie cin6tique. Il parvient i d6duire les 6quations de Navier-Stokes de I'hydrodynamique
en partant de cette th6orie mol6culaire. Il obtient aussi des relations quantitatives entre les
differents coefficients de transport. Le coefficient de viscositd obtenu dans I'hypothdse des
forces en l/r5_estproportionnel d latemp6rature, en accord avec les exp6riences antdrieures
de Maxwell.laT

Outre ces r6sultats remarquables, Maxwell pose le probldme des chaleurs sp6cifiques.
Dans le m6moire de 1867, il se limite i confirmer que l'6nergie cin6tique moyenne (de
translation) doit €tre la mOme pour toutes les mol6cules d'un m6lange gzeux constitu6 de
deux types de mol6cules. En 1875, il utilise la gdn6ralisation de ce thdordme aux degrds de
libert6 internes des mol6cules (due d Boltzmann) pour montrer que le quotient y des chaleurs
spdcifiques vaut th6oriquement I + 2 / r , r 6tant le nombre de termes quadratiques dans
l'expression de l'6nergie d'une mol6cule. Les mol6cules ponctuelles (r = 3) donnent une
valeur de y trop petite ; la valeur r = 5 inf6r6e de I'exp6rience est m6caniquement peu
compr6hensible ; I'inclusion de degr6s de libertd relatifs i la rotation et d la vibration des
mol6cules (sugg6rds par les lignes spectrales) donnent des valeurs trop petites.las

Bien que Maxwell soit ainsi devenu sceptique quant d la possibilit6 de reproduire les
chaleurs spdcifiques observ6es, il est rest6 fiddle d l'atomisme et aux id6es de base de la
th6orie cin6tique. Un exemple de cet engagement est l'expdrience mentale aujourd'hui
appel6e < d6mon de Maxwell >. Dans une lettre d Peter Guthry Tait de d6cembre 1867,
reprise dans sa Theory of Heat (1871), il considdre un €tre fini capable de voir les moldcules
individuelles. Contr6lant un diaphragme qui s6pare les deux parties d'un r6cipient rempli de
gaz, cet 6tre peut provoquer un flux de chaleur (sans compensation, c'est-i-dire sans
consommation de tavail), en ne laissant passer que les mol6cules les plus rapides dans un sen
et les mol6cules les moins rapides dans I'autre. Dans des discussions post6rieures avec Lord
Kelvin et William Strutt (Lord Rayleigh), il propose une autre violation de la seconde loi :

puisque les 6quations de la m6canique sont r6versibles, il suffit d'imaginer I'inversion des
vitesses de toutes les particules i un instant arbitraire. Dans une lettre d Strutt, il 6crit < The
2nd law of Thermodynamics has the same degree of truth as the statement that if you throw a
tumblerful of water into the sea you cannot get the same tumblerful of water again >. Maxwell
admet donc que la validit6 de la seconde loi n'est que statistique.lae

ra6 La seconde thdorie de Ma"xwell n'a pas rendu obsoldte la th6orie cin6tique 6l6mentaire bas6e sur le moddle
des sphdres rigides et sur la notion de libre parcours moyen. Ce genre de th6orie, avec quelques amdliorations
plus ou motns ad hoc, produit des r6sultats qui sont << in many respects in qualitative agr€ement both with
experiment and with Maxwell's new results for his special model. The rigid spherical model, however, could not
pg treated by Morwell's mathematical method, in the absence of a knowledge of f >>, Chapman (1938) p. 381,
'*' Ma.:rwell (1867). Voir Darrigol et Renn (2000). Quelques ann6es aprds, les expdriences plus pr6cises faites
p.ar Oscar Meyer et Joseph Stefan foumirent un rdsultat incompatible avec cette loi simple.
raE Maxwell (1875).
1ae Maxwell to Tait, I I d6c. 1867 etMaxwell to Strutt, 6 d6c. 1870, ir Maxwell (1990), vol. 2, pp. 328-334,582-
583.
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3.4 Boltzmann et Maxwell : les approches globales,l'hypothise ergodique et Ia

distribution do6quilibre

Ludwig Boltzmann effectue ses premiers travaux i Vienne, dans un milieu favorable i
l'atomistique et aux m6thodes des th6oriciens britanniques. Aprds avoir 6tudi6 le m6moire de

Maxwell de 1867, il g6n6ralise l'approche bas6e sur la considdration du nombre de collisions.

Dans un m6moire de 1868, il critique la preuve de la stabilit6 de la disnibution de

Maxwell par rapport aux collisions binaires. La factorisation 7@rl(4) A*t la formule pour

le nombre de collisions implique I'inddpendance statistique des deux vitesses, lesquelles sont

cependant corr6l6es par laloi de conservation de l'6nergie. Pour am6liorer la d6monstration,

Boltzmann introduit la distribution globale [V,,tr, ,/, ) aes vitesses des Nmol6cules du

gaz. Cetteprobabilit6 ne pouvant plus 6tre d6finie au sens de Maxwell (frdquence relative de

mol6cules appartenant d'd3v ), il ia ddfinit en utilisant une fr6quence relative temporelle :150

t- - - \ ^qV,,tr. ..,tr) a'v, d'Yr... d3vN,

repr{sente la fraction du temps pendant lequel pour tout i : l, ..., N, la mol6cule i a sa vitesse

dans d3V,. Boltzmann adapte alors le raisonnement de Maxwell en dnonqant une condition

suffisante de stationnarit6 de cette distribution : pour chaque paire de vitesses vdrifiant la

condition t,' +tj =i'? +f'',, ilrequiert:

i\r,...,tr,, ....tj,...,i*) :i\r,...,t',. ..,f',,...,t*),

ce qui implique que la distribution soit uniforme sur la couche d'dnergie E = (ll2)Dm,Y,2 .

Le pas suivant de Boltzmann est de g6n6raliser I'analyse au cas d'un gaz soumis d

l'action d'un champ de force externe. Il introduit alors la distribution globale :

I - - -\

P@r,lr, "' ,Vy,V1,V2. .V, ),

p do donnant la fraction de temps (consid6rant un temps tres long) que le systdme passe

dans l'6l6ment do = d'rrdtrr...d3r*d3vrd'Vr...d'Vr.Il montre d'abord que si un systdme est

contenu d un instant / donn6 dans un 6l6ment de volume do de l'espace des phases, alors d un

instant postdrieur t+6t il sera contenu dans un 6l6ment de volume do' ayant le m6me volume

(do = do' , thlordme de Liouville). Boltzmann continue:

Comme nous avons pris d t constant, le moment auquel les valeurs des variables entent dans les

limites d6finies par do, doit 6tre aussi dloignd de celui auquel les valeurs des variables entrent dans

les limites d6finies par do' que I'est le moment auquel elles cessent de se trouver dans les premidres

limites de celui auquel elles cessent de se trouver dans les seconds limites. Il s'ensuit que le temps

'50 Boltzrnann (1868a). Une traduction partielle de cet article se trouve dans Barberousse (2002) pp. 150-165.

Voir Danigol et Renn (2000).
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pendant elles se trouvent dans les premidres limites doit 6tre 6gal d celui pendant lequel elles se
trouvent toutes dans les secondes limites, d'oi @o = p,clo, .tsl

Il en r6sulte que p - p' . La densitd p est donc constante le long de toute trajectoire. Enfin,
Boltzmann admet que la trajectoire du systdme dans cet espace d 6Ndimensions remplit la
couche d'6nergie E: cte.Il en r6sulte que la densit6p est uniforme sur cette couche. C'est la
distribution qui a 6td post6rieurement appel6e par Gibbs <distribution microcanonique >>.152

En partant de cette distribution, caract6risant un grand systdme isol6, on peut arriver i
la distribution caract6risant un petit sous-systdme (une moldcule par exemple) qui est
faiblement coupl6 (thermiquement coupl6) avec son univers compl6mentaire (le reste du
grand systdme, qui joue le r6le de thermostat). Si E* est l'dnergie de ce sous-systdme alors la
distribution qui lui est associ6e est deaw*. L'dquipartition de l'6nergie pour les degr6s de
libert6 quadratiques est une consdquence de cette distribution. Cette loi 6tablie par Boltzmann
en 1868, aujourd'hui connue comme distribution de Maxwell-Boltzmann ou comme loi
canonique de Gibbs, reste un 6l6ment essentiel de la m6canique statistique jusqu'i nos jours.

L'importance de ce mdmoire a 6t6 reconnue par Maxwell, notamment dans son
m6moire de 1879 < On Boltzmann's Theorem on the average distribution of energy in a
system of material points>, dans lequel il reprend l'approche globale introduite par
Boltzmann. Maxwell attribue i Boltzmann < the general solution of the problem of the
equilibrium of kinetic energy among a finite number of material points>. Aprds avoir
remarqu6 que l'6quipartition avait ddje 6t6 6nonc6e avant, dans des cas de moindre g6n6ralit6
et sans pr6ciser exactement les conditions de sa validit6, il dcrit : ls3

In the theorem of Boltzmann...there is no such limitation. The material points may apton each other at
all distances, and according to any law which is consistent with ttre conservation of enerry, and they
may also be acted on by any forces extemal to the system provided these also are consistent with that
law. The only assumption which is necessary for the direct proof is that the system, if left to itself in
its actual state of motion, will, sooner or later, pass through every phase which is consistent with the
equation of energy.rsa

Maxwell reconnait qu'on peut bien imaginer des systdmes oir cette condition
(l'hypothdse ergodique) est fausse, mais il admet que, pour un gazenferm6 dans un rdcipient,
I'interaction des moldcules avec les parois permet d'expliquer sa validit6 :

Except for special forms of the surface, each encounter [avec les parois] will inhoduce a disturbance
into the motion of the system, so that it will pass from one undisturbed path into another...we may
with considerable confidence assert that except for particular forms of the surface of the fxed
obstacle, the system will sooner or later, after.asufficient number of encounters, pass through every
phase consistent with the equation of enerry.rs5

Dans ce m6moire Maxwell introduit le point de vue ensembliste :

rsr Boltzrnann (lS68a). J'ai modemisd la notation. Je cite d'aprds la traduction de Barberousse (2002), p. 163.
rs2 Darigol et Renn (2000).
rs3 Dans l'article des Ehrenfest (l9l l), note 84 du $9.d, les auteurs attribuent la prioritd de I'approche des
ensembles d Maxwell et i Boltzmann. Brush (1976), $10.10, attribue aussi d Maxwell et d Boltzrnann la notion
d'ensemble statistique (< Inbegriff> est le terme de Boltzmann). Par exemple, il trouve dans Boltzrnann (1884)
la distribution appel6e < Ergode >>, qui correspond i la distribution microcanonique de Gibbs. Voir Darrigol et
Renn (2000), section < Global approaches >.

"* Maxwell (t 879), Scientific Papers, p. 714.
"'Ibidem, pp.714-715.
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I have found convenient, instead ofconsidering one system ofmaterial particles, to consider a large

number of systems similar to each other except in the initial circumstances of the motion, which are

supposed to vary from system to system, the total energy being the same in all. In the statistical

investigation ofthe motion, we confine our attention to the number of these systems which at a given

time ari in a phase such that the variables which define it lie within given limits. If the number of
systems whici are in a given phase (defined with respect to confi,guration and velocity) does not vary

with the time, the distribution of the systems is said tobe steady.""

Plus loin, il 6crit:

In the statistical method of investigation, we do not follow the system during the motion, but we fix
our attention on a particular phase, and ascertaia whether the system is in that phase or not and also

when it enters the phase and when it leaves it.157

Et il compare sa m6thode avec celle de Boltzmann:

Boltzmann defines the probability of the system being in [a given phase, with a certain latitude] as the

ratio of the aggregate time during which it is in that phase to the whole time of the motion, the whole

time being suppoiea to be very great. I prefer to suppose that there are a great many systems the

properties of which are the samq and that each of these is set in motion with a different set of values

of the r coordinates and the n -l momenta, the value of the total energJ E being the same in all, and to

consider the number of these systems which, at a given instant, are in the [given] phase. The motion of
each system is of course indeplndent of the other systems.rs8

Maxwell utilise le formalisme de la m6canique hamiltonnienne pour sp6cifier l'6tat

dynamique d'un systdme, ddfini pour n coordonndes q etn quantitds de mouvement

g6n6ralii6esp; lei forces sont fonction des coordonndes et peuvent 6tre obtenues i partir d'un

fot"nti.l V([); l'lnergie totale est E : V+7. Maxv,tell d6montre que l'6l6ment de volume de

I'espace des phases de dimension 2n, do = dqr...dq,dpr...dp,, est un invariant : "'

do=do'.

(voir I'annexe 3.2 pour une d6monstration diffdrente de celle de Maxwell). Maxwell montre

ensuite que la distribution uniforme sur la couche d'6nergie est stationnaire. Elle est donc la

seule distribution d'6quilibre si le systdme est ergodique. Maxwell en tire la distribution

canonique pour un p"lit sous-systdme et le thdordme de l'6quipartition pour des moldcules

dont le hamiltonien est quadratique.
Le th6ordme de iiouville implique que le mouvement du point repr6sentatif d6finit

une transformation ponctuelle continue qui conserve l'extension en phase. Dans I'approche

ensembliste, cela implique que la fonction de distribution qui correspond e l'6tat pennanent

doit 6tre constante sur chaque trajectoire. Donc la distribution d'6quilibre doit, en toute

gdnfiralit|, avoir la forme

po(q, p) = F (E,v r,...,v r*r),

'56 lbidem, p. 715.

'57 Ibidem, p. 715.

'5t Ibidem, p.721.

'5n Ibidem, p. 718. Voir Thomson et Tait (1879), $ 330.
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F 6tant une fonction arbitraire des int6grales y, (des fonctions de p etdes q qui restent
constantes au long de chaque trajectoire) du systdme des 2n 6quations d'Hamilton pour un
systdme conservatif (voir Annexe 3.2).

Selon Maxwell, c'est l'hypothdse ergodique qui justifie que la fonction Fne d6pende
que de l'6nergie. Boltzmann et Maxwell 6taient conscients du caractdre probl6matique de ceue
hypothdse. Boltzmann a beaucoup r6fl6chi sur la justification de l'hypothdse ergodique et
donc sur l'<< effacement > des 2n-2 intlgrales premidres, et il est probable que ces r6flexions
l'aient fait douter de la validit6 de cette hypothdse pour le cas g6n6ral des gaz composds de
mol6cules polyatomiques.

Boltzmann a essay6 de comprendre l'<< effacement >> des 2n-2 intdgrales, autres que
l'dnergie (la seule int6grale figurant dans la fonction de distribution). Dans le m6moire dL
1868, il considdre le mouvement dans un plan d'un point M qui 6tant attir| vers un point O
par une force centrale est simultan6ment r6fl6chi par une ligne droite fixe. Le r6le de la ligne,
avec laquelle Mchoque 6lastiquement, est de changer i chaque collision la valeur des deux
int6grales du mouvement. Le mouvement ergodique du point est d6crit par l'image suivante :

si M 6tait un point brillant et si son mouvement 6tait trds rapide alors la surface balay6e par M
serait illumin6e uniform6ment.l60

Dans des articles de 1871 et de 1872, Boltzmann revient sur la question en traitant des
exemples simples de mouvements (quasi) ergodiques et en consid6rant le cas des gaz. Un des
exemples est le mouvement plan d'un point mat6riel qui subit l'action d'une force dont le

potentiel tu 1(*' +by'),oir a et b sont des nombres incommensurables entre eux (figures'2\
de Lissajous dans le plan x, y ; pour le cas de commensurabilit6, ce qui correspond d un
mouvement p6riodique, les figures dans le plan correspondent i des courbes ferm6es ayant, en
g6n6ral, des points doubles).'o'

Consid6rant le cas des gaz,Boltzmann souligne que la possibilit6 qu'un tel systdme ait
diff6rents 6tats d'6quilibre (observables) d6pendant des conditions initiales n'a jamais 6td
v6rifi6 par I'expdrience et semble a priori.improbable. La fonction de distribution ne peut pas
d6pendre des autres int6grales primaires (Vr,...,Vr,-,), e 

"uur" 
des collisions et de loaction sur

le systdme d'une multiplicit6 de forces externes.l62
Un autre article pertinent est celui que Boltzmann publie en 1887 sur les analogies

mdcaniques de la deuxidme loi de la thermodynamique. Consid6rant le m€me type de
mouvement que celui des figures de Lissajous, Boltzmann suppose dans le plan des ry un
obstacle 6lastique infiniment petit [un petit cylindre] sur lequel le corps mobile vient choquer
ind6finiment au cours de ces mouvements. Cela permet d' << effacer > deux des constantes
int6grales de mouvement (dans ce cas il y a transfert d'6nergie entre les deux degrds de
libert6). A chaque choc, la valeur de ces constantes change - elle deviennent < infinitely
many-valued >. [l ne reste qu'une int6grale du mouvement ind6pendant du temps, celle de
l'6nergie.l63

Brush, dans son ouvrage de 1976, cite un long passage de cet article esquissant une
rdponse g6n6rale au probldme de I'effacement des intdgrales premidres autres que l'6nergie.
Voici sa traduction:

t6o Boltzrnann (1868b). Voir von Plato (1994), g3.2(a), p. 96.
'"' Voir Ehrenfest (19l l), $ 10, note 90. La trajectoire G dans l'espace des phases, d quatre dimensions, n'a pas
de points doubles.
162 Brush (1976), $10.10, pp. 365-366 ; von Plato (tgg4), g3.2 (a), p. 97.
'o' Boltzrnann (1887) ; Ehrenfest (l9ll), note97.
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If the cylinder is placed so that it will be struck by all paths consistent with the equation of kinetic

"n..gy - 
thus in ih" "*" 

of central motion, very close to the circular path, and in the case of Lissajous

motii'n very close to the origin of the coordinates - then in the course of time, all combinations of
values of n l, dx/dt and dy/Zt consistent with the single equation of kinetic enerS/ will be traversed.

We shall consider at once the most general case, in that we assume that K integfals of the equations of
motion are infinitely many-valued. After eliminating l-z [c'est i dire le temps qui figure dans la

dernidre intdgrale 1i:1 de-t'annexe3.2),there remains only 2b-K-1 l2b=2nlintegral equations, which

are not infinitely many-valued, and the variables can in the course of time pass through all possible

values consistent with the 2b-K-l equations. We can imagine in this way a system in which therefore

all possible values of the variables cbnsistent with the equation of kinetic energ} will be traversed. An

example of this is given by the above mentioned Lissajous motion, or by central motion.... Warm

bodies possess indied a pioperty ofstill greater generality, in that the different phases that their state

of motion {Nsumes in the course of time are not experimentally observable; rather, because of the great

number of atoms present, as soon iN some atom passes to another state-phase, a neighbouring one will

assume the state-phase which the first one formerly possessed. Whence it certainly follows that

different initial conditions will produce only completely accidental differences in the state of the warm

body, while all observable propirties will depend, aside from internal and external forces, only on the

total energy. l6a

Cet extrait est d'interpr6tation difficile en ce qui concerne I'analogie entre les moddles

i petit nombre de degr6s de libert6 et le cas des gaz. L'extrapolation des exemples simples

suggdre que Boltzmann a admis que l'interaction des moldcules avec les parois (ou avec un

chiirp ext6rieur capable de perturber le mouvement de fagon d que les integrales du

mouviment deviennent des fonctions non uniforTnes, ( infinitely many-valued >) serait la

cause physique permettant de comprendre pourquoi la distribution d'6quilibre ne d6pendait

que de l'6nergie (le cylindre 6tant l'analogue des parois).'"'
Il fautnoter que Boltzmann doute trds t6t de la validitd de I'hypothdse ergodiqueo c'est

pourquoi il pr6fbre rn tgZt retourner i une g6n6ralisation del'Ansatz de Maxwell. Quand il
uaopt les ensembles, il pr6fdre ne pas les justifier par I'ergodicitd mais plut6t par le fait

"-iiriq.r" 
que le 

"orrrpo.t"-ent 
thermodynamique d'un systdme ne d6pend pas des conditions

initiales pour des conaitions ext6rieures thermodynamiques donn6es. Je cite, i ce propos, le

physicien Gallavoffi:

It is also clear that Boltzmann himself became awaxe of the fact that, after all, the ergodic hypothesis

might have been unnecessarily strong and perhaps even useless to explain the approach to equilibrium

in fhysical systems. The lattei in faci reacfi equiiibrium, normally, within times which are microscopic

timei not at all comparable with the recurrence time. He asserted repeatedly that the (very few)

macroscopic observables of interest have essentially the same value in most of.the enerry surface, and

the time spent in the anomalous phase space cells ii therefore extremely small.r65

En effet, dans sa rdponse i l'objection formulde par Joseph Loschmidt (voir plus bas)

Boltzmann expliqul qu'au bout d'un temps donn6, fini mais pas trop long, le systdme a

6norm6ment p1rJA" Chan"e de se trouver dans un 6tat d'apparence identique i I'immense

majoritd des 6tats contenus dans I'ensemble microcanonique. L'ergodicite ne peut en aucun

cas justifier le succds des ensembles car pour des temps raisonnables la trajectoire d'un

re Brush (1976), $10.10, < The ergodic hypothesis >, pp. 369-370.
t65 La fin a" t'"*tuit suggdre qu" l" 

"us 
dls gaz est plut6t similaire avec celui des systdmes monocycliques

d'Helmholtz de 1884 ltrultet d-ans mon chapitre l0 sur Poincar6), dont I'illustration la plus simple est celle d'une

toupie, oir la coordonn6 angulaire ne figure pas dans l'expression de l'6nergie, et oir la phase d'une particule ir un

instant donn6e est la m6me que celle d\rne autre particule dans un instant imm6diatement post6rieur.
166 Gallavotti (1995), $3. Voir aussi Barberousse (2000), chap. V, p. 158.
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systdme n'explore qu'une infime fraction de la couche d'dnergie. Cela est empiriquement
certain, m6me si on ne peut pas le d6montrer.

Dans les m6moires de Maxwell et de Boltzmann, le lecteur moderne trouve presque
tous les concepts essentiels de la m6canique statistique ; il y trouve aussi quelques uns des
probldmes essentiels concernant les fondements de la discipline ; cependant lei contextes
originaux et les perspectives de ces deux crdateurs diffErent de celles d'aujourd'hui. Le trait6
de Josiah Willard Gibbs, publi6 en 1902, constitue la premidre formulation coh{rente et
autonome des principes de la m6canique statistique.

3.5 L'6quipartition et les chaleurs specifiques

Si dans la justification de l'hypothdse d'Avogadro et dans la th6orie des ph6nomdnes de
transport la th6orie cin6tique des gaz a obtenu une r6ussite incomparable, la th6orie des
chaleurs spdcifiques a constitu6 une anomalie importante qui a accompagn6, dds le d6but, son
histoire.

Dulong et Petit, vers 1820, ont 6tudi6 exp6rimentalement les capacit6s calorifiques de
quelques 6l6ments solides, des m6taux en particulier. Ils ont conclu que leurs chaleurs
spdcifiques dtaient inversement proportionnels i leurs poids atomiques - les atomes des
substances simples ont les m6mes capacit6s pour la chaleur (loi de Dulong et Petit). Cette loi,
vue d'aprds la thdorie cindtique de Maxwell-Boltzmann, est une consdquence du th6ordme
d'dquipartition si on admet que les corps simples solides sont formds de mol6cules
monoatomiques dont l'6nergie potentielle est celle de I'oscillateur harmonique, l'6nergie
totale ltantla somme des 6nergies individuelles.l6T

Dans le prdsent tavail, je ne me propose pas d'6tudier en ddtail les travaux de
physique exp6rimentale concernant les gaz. Mais quelques rdferences sont utiles pour
comprendre le contexte scientifique dans lequel la th6orie cin6tique est plong6e.

Dans son laboratoire du Colldge de France, dans les anndes 1840-1860, Victor
Regnault avait mesur6 toute une s6rie de coefficients thermiques. Il avait notamment 6tudi6
les valeurs de c, (chaleur spdcifique i pression constante) pour beaucoup de gaz et de

vapeurs ; mais, vu l'extrOme difficult6 de ces ddterminations exp6rimentales, il n'avait pas pu
d6gager la variation de ce coefficient avec la pression. Puisque c, (chaleur spdcifique d

volume constant) et le quotient y = c, I cu 6taient plus faciles i ddterminer, on pouvait utiliser
ses d6terminations pour estimer la chaleur sp6cifique i pression constante.l6s

La d6termination de 1, a un grand int6r6t, notamment parce que ce coefficient intervient
dans quelques lois qui peuvent conduire le travail exp6rimental. Premidrement, il y a la loi de
d6tente adiabatique des gaz parfaits qui conduits i des mdthodes directes de d6termination :

P,v,': ptYi .

Dans le contexte frangais, ces m6thodes furent inaugur6es par Charles-Bemard D6sormes et
Ni99!as Cl6ment, puis perfectionn6es par Joseph Gay-Lussac, Gustav Hirn, Athanase Dupr6,
Achille Cazinet Emile Amagat, pour ne citer que des Frangais. La d6termination de la vitesse
du son permet d'obtenir ce coefficient (m6thodes indirectes), parce qu'il apparait dans la
formule de la vitesse du son corrig6e par Laplace :

'j'Vo-irvgnMeyer(1888),p.207 delatrad.anglaise.Boltzrnannaproposdcetteexplicationenl366 (lliener
B-e^ric hte 53, 219). Voir Boltzrnann ( I 898a), g 42, note 2.
'u' Voir Moutier (1885), chapitre I[, << Les gaz>>, etBattelli (1900), p. 6g5.
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Ces m{thodes furent perfectionn6es notamment par August Kundt et Emil Warburg (vers

1870). Bridvement, leur m6thode consiste i remplir deux tuyaux sonores, chacun avec un gaz

diff6ient ; dans les deux gaz onproduit un son de m6me fr6quence et on fait r6sonner i
l'unisson les deux tuyaux; il faut alors mesurer les longueurs d'onde, en utilisant des poudres

contenues dans les tuyaux (qui formeront une image permettant de d6gager les neuds de

vibration).
Les m6thodes directes et aussi les indirectes supposent que les gaz soient parfaits.

Beaucoup de corrections aux formules pertinentes ont 6t6 propos6es. Vu la difficult6 de

trouver di bonnes 6quations d'6tat, cette histoire a 6t6 pleine de d6bats. Cependant, les

r6sultats exp6rimentaux avaient une unit6 suffisante pour 0tre confrontds aux pr6visions de la

th6orie cin6tique. D'aprds celle-ci, y =P,ot r est le nombre de degr6s de libert6
r

thermalisables d'une mol6cule. Boltzmann a rdsumdl'6volution du probldme en 1905:

For the simplest gases, whose molecules behave like elastic spheres, Clausius had worked out the

value of this ratio ly = c, I cul at 513 which did not fit any gas then known, from which he concluded

that there are no gases with such simple constitution. For the case in which the molecules behave like

non-spherical elastic bodies Maxweli found the value 4/3 lr -- 6). Since for the best known gases the

ratio was 1.4, Maxwell too rejected his theory. But he had overlooked the case in which the molecules

are symmetrical about one a*is [r : 5], in which case theory requires precisely 1.4 as the value of the

ratio in question.
Already Kundt and Warburg [en 1875] had found the old Clausius value 5/3 for mercury

vapour [r = 3], but because the experiment was difficult it had never been repeated and all but

foigotten. Thin the same value turned up again for the ratio of the specific heats in all gases newly

discovered by Lord Rayleigh and Ramsay [travaux publi6s entre 1895 et 1899, concernant les gaz

rares helium, argon et krypton], and all other circumstances pointed to the specially simple structure

required by the th"ory, as had been the case already for mercury vapour. What influence it might have

had on the history ofthe gas theory if Maxwell had not made this slight mistake, or if the new gases

had been known as early as the time of Clausius! From the very start one would have found in the

simplest gases the values that theory required for the ratio of the specific heats.r6e

Boltzmann propose que les collisions ne peuvent pas thermaliser la rotation autour d'un axe

de symdtrie. Ce r6sum6 donne une id6e fausse de la position de Maxwell. En effet, Maxwell

avaii signal6 la difficultd de concevoir les mol6cules correspondantes. Pour que r = 3, il faut

que lesiphdres soient parfaitement lisses et dures, mais Maxwell pensait que leur 6lasticiG

emp6chait que cette condition id6ale soit remplie en r6alit6 :

Let us try to construct a rigid-elastic body. It will not do to take a body formed of contingous matter

endowed with elastic p.opirties, and to increase the coefficients of elasticity without limit till the body

becomes practically rigia. for such a body, though apparently rigid, is in reality capable of internal

vibrationi, and these oian infinite variety of type, so that the body has an infinite number of degrees

of freedom.

La constitution propos6e par Morwell d'un corps rigide-6lastique (qui choque 6lastiquement

avec d'autres corpJ-ais dont les degr6s de libert6 internes de vibration ne peuvent pas Otre

'6e Boltzrnann (1905), cit6 d'aprds Cercignani (1998), p. 153. Voir Brush (1976), $10.8.
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excit6s) est celle d'un corps parfaitement rigide, lequel est pourvu du pouvoir de repousser
d'autres corps, la force r6pulsive ayant une trds grande intensit6 mais une sphdre d'action tout
petite ; cette force serait responsable de l'imp6n6trabilit6. Donc les atomes devraient Otre
conQus d la manidre du Pdre Boscovich : <<a mathematical point endowed with mass and with
the powers of acting at a distance on other atoms >. Maxwell signale que, cependant, les
moldcules de Boltzmann ne sont pas absolument rigides: Boltzmann < admits that they vibrate
after collisions, and that their vibrations are of several different type, as the spectroscope tells
us>>. Donc pour le cas d'une mol6cule sym6trique, avec r = 5, Maxwell n'admettait pas que la
sym6trie puisse empOcher la thermalisation d'une partie des degr6s de libert6.l70

Boltzmann, dans l'extrait ci-dessus, ne pr6voit pas une variation de 7 avec la
temp6rature et, en insistant sur la valeur 1.4 (r :5), simplifie beaucoup I'histoire. Par
exemple l'air, I'hydrogdne, et l'Mote,pr6sentait, dans la plupart des mesures, cette valeur.
Mais pour le dioxyde de carbone les d6terminations variaient selon I'auteu. :l7l

Tableau 3.1 - Ddterminations expdrimentales de ), pour le dioxyde de carbone

T ("C) ^{ auteurs
100 1.30 Masson
100 1.3052 Rdntgen
r00 t.292 De Lucchi
r00 t.299 Amasat
100 1.2653 Miiller
100 1.2940 Lummer et

Prinpsheim
100 1.2961 idem
100 1.338 Dulons
0 l.3l I idem

100 1.40289 Wiillner
18 1.40496 idem
l8 1.267 Jamin et

Richard
l8 1.285 Cazin

Pis encore, la strucfure spectrale suggdrait l'existence d'un grand nombre d'autres
degr6s de libert6 (associ6s d des mouvements vibratoires) responsables de l'dmission des
raies. Maxwell, en 1877,6crivait :

If we were to suppose that at ordinary temperatures the collisions are not severe enough to produce
any intemal vibrations, and that these occur only at temperatures like that of the electric spark, at
which we cannot make measurements of specific heat, we might, perhaps, reconcile the spectroscopic
results with what we know about specific heats. But the fixed position of the bright lines of a gas
shows that the vibrations are isochronous, and therefore that the forces which they call into play vary
directly as the relative displace.ments, and if this be the character of the forces, all impacts, however
slight, will produce vibrations. r72

I 70 Maxwell (187 7 ), Sc ie ntifi c paper s, pp. 498499.
"' Battelli (1900), p. 695. Voir aussi Socidtd Frangaise de Physique, Bulletin (1895), pp.268-269.Boltzmann
dans son trait6 (1898a), chap. 4, $$ 44-45 d6veloppe ses raisonnements et reconnait les difficult6s, notamment
celles qui rdsultent de la variation des chaleurs sp6cifiques avec la temp6rature, ce qu'il interprdte par des
diff6rents temps de thermalisation des differents degr6s de libert6.
"'Maxwell (1877), Scientific papers, pp. 499-500. Quelques auteurs ont aussi signal6 que l'harmonicitd des
vibrations ne peut pas €tre waie pour toutes temp6ratures et 6nergies mol6culaires. Par exemple, Hicks (1885), p.
905.
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D'aprds ces d6clarations on voit que Maxwell envisageait le probldme comme 6tant

immens6ment s6rieux, puisque les degr6s de vibration devraient €tre excit6s d chaque

collision. Boltzmann, quant i lui, dvoquait les temps de thermalisations de ces degrds de

libert6:

But how can the molecules of a gas behave as rigid bodies? Are they not composed of smaller atoms?

probably they are; but the vis viiaof their internal vibrations is fansformed in progressive and

rotatory-motion so slowly, that when a gas is brought to a lower temperature the molecules may retain

for days, or even for years, the higher vis viva of their intemal vibrations corresponding to the original

temperature. 
173

Ou encore:

One can assume that in gases for which ! =1.4, the constituents of the molecule are by no means

connected together as absolutely undeformable bodies, but rather that this connection is so intimate

that during tlie time of observation these constituents do not move noticeably with respect to each

other, and-later on their thermal equilibrium with the progressive motion is established so slowly that

this process is not accessible to obiervation.r'a

Autrement dit, les degrds de libertd correspondant aux mouvements internes vibratoires

peuvent 6tre consid6rds co-m" 6tant ( congelds > (ou ayant un temps de thermalisation plus

iorg qu. les degrds associ6s i la translation et i la rotation). Par exemple les sphdres

6lastiques dontles surfaces sont sans friction, collisionnent sans changer leur 6nergie

cin6tique de rotation. Mais si la surface n'est que trds l6gdrement rugueuse, l'6quipartition ne

deviendra vraie qu'aprds un temps (de thermalisation) qui peut 6tre trds long.

Pour le cas de l'6ther la thermalisation est, en g6n6ral, impossible, puisque les parois

mat6rielles sont poreuses pour ce fluide subtil : < The possibility of the transference of energy

being so graduaf cannot bL denied, if we also attribute to the ether so little friction that the
part[ is n-ot sensibly retarded by moving through it for many hundreds of years >.175

Les opinions sur la gravit6 du probldme de l'dquipartition 6taient donc vari6es. Cette

difficult6 constituait un bon argument pour ceux qui mdprisaient la th6orie cin6tique- Mais la

plupart des adeptes de cette th6orie, Boltzmann le premier, ne la jugeaient pas fatale.

3.6 Le th6orime.EIet l'irr6versibitit6 ; I'interpr6tation probabiliste de l'entropie et le

postulat de chaos mol6culaire

En I 871 , Boltzmann utilisait la distribution canonique (systdme en contact avec un

thermostat) pour proposer une (( preuve analytique du second principe de la th6orie mdcanique

de la chaleur >. Il en d6duisait une expression pour l'entropie en fonction de moyennes

temporelles qui sont calculdes en utilisant la distribution Z-t exp(-BH) avec

, = ["*Or-BH)do. 
Dans ce raisonnement, l'6nergie interne est donn6e par la moyenne

temporelle (f) ae la fonction d'6nergie. Le travail fourni par le systdme, correspondant d un

changement infinit6simal des conditions extemes, est donn6 par la moyenne temporelle de la

"3 Boltzrnann (1895a), $1.

'7a Boltzrnann (tt9tui, $45. La variation des chaleurs spdcifiques avec la tempdrature serait due aux diff6rents

temps de thermalisation des diff6rents degrds de libertd (ibidem).

"'I'bidem. Cela signifie que le rayonnement noir peut ne pas corespondre i l'dquilibre thermodynamique.
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variation infinit6simale de l'6nergie potentielle. La chaleur 6chang6e est donc
Q = d(Hl - @ul. Le produit BdQ estalors la diff6rentielle de la fonction BH+lnZ, si bien

que l'entropie peut s'6crire sous la formes = - tOrr Odo .176

Cette < preuve >> en est une parmi d'autres qui essaient de donner une signification d
I'entropie en partant de systdmes m6caniques. A cette fin, Boltzmann (dans un article de
1866), Clausius, Helmholtz et Poincar6 utilisdrent aussi des analogies strictement m6caniques
conduisant i des expressions thermodynamiques valables pour dei processus rdversibles.
Boltznann fut le seul, i partir de 1871, d utiliser des analogies mdcaniques de type statistique,
dans le cadre de la th6orie cin6tique des gaz.r77

La question de I'indversibilit6 se pose naturellement si on essaie de montrer que la
distribution de Maxwell est la seule distribution correspondant d l'6quilibre .En 186i,
Maxwell avait montr6 le caractdre stationnaire de cette distribution, mais pas vraiment son
unicit6. En 1872, Boltzmann 6tablit une 6quation donnant l'6volution temporelle de la
distribution des vitesses des moldcules gazeuses, en utilisant la formule de Maxwell pour le
nombre de collisions. L'unicit6 est alors d6montr6e si I'on_peut montrer qu'une distribution
initiale arbitraire 6volue vers la distribution de Maxwell.rTs

consid6rons un gaz qui est, d toute 6poque, spatialement homogdne. soit y@r)arr,
le nombre de moldcules dans l'6l6ment d3lt, de loespace des vitesses. Ce nombre diminue
chaque fois qu'une mol6cule qui collisionne a sa vitesse initiale dans d3Yr, et il s,accroit
chaque fois qu'il y une collision telle qu'une des deux mol6cules a sa vitesse finale dans
d3ltr. Compte tenu de l'invariance du produit des 6l6ments de l'espace de vitesses par les
collisions binaires, il en r6sulte < l'6quation de Boltzmann ) :

*, V,) = tv <tr', ).f (i', ) - f (4) f (t,11c o ao a e d' v, .

Pour d6monter l'unicitd de la distribution de Maxwell, Boltznann considdre la
fonction (originellement not6e @:

En cons6quence de l'6quation intdgro-diff6rentielle ci-dessus, Boltzmann d6montre que :

dH
d, =u'

l'5galitd 6tant valable pour le cas oir la distribution est la distribution de Maxwell. euand
l'6quilibre est atteint, Boltzmann montre que la fonction Ilest l'oppos6e de I'entropie du gaz.
Boltzmann considdre que cette fonction pourrait aussi repr6senter l'entropie pour des 6tats de
non-6quilibre oir la distribution n'est pas celle {e Maxwell. A plusieurs repriies, il prdsente
cette d6croissance cofirme une loi n6cessaire.lTe

r7u Boltzrnann (l 87lb).
177 Les th6ories non statistiques sont ddcrites et analys6es dans mes chapitres 6 et 10.
"t Boltzrnann (1572\.
r7e Voir Kuhn (1978) et Danigol (tgg2),chap. t,p.l7.

ru= tf mf a'r .
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Boltzmann g6n6ralise ensuite son raisonnement au cas oir la distribution n'est pas

homogdne dans l'eipace et le gaz est soumis i un champ de forces externe (caract6ris6 par

l'accdldrationT, ). Cela conduit i l'6quation :180

fi f(i,,l,,)* q' fi f7,,r,,)*r,' fit7,,r,,)=

[v<t',)f (f',)- f O)-f (f,11aaued'v, .

Cette 6quation, comme les 6quations de transport de Maxwell, n'a pu 6tre r6solue i l'6poque

qu. pori des mol6cules maxwelliennes (se repoussant selon la cinquidme puissance de la

distance;. C'est seulement au ddbut du XX' sidcle qu'elle a pu 6tre r6solue par des m6thodes

perturbatives, devenant alors l'6quation fondamentale de la th6orie des ph6nomdnes de

transport.

Le caractdre paradoxal de la ddmonstration du th6ordme H, apparemment bas6e sur les

lois r{versibles de la m6canique newtonienne et permettant pourtant d'6tablir I'irr6versibilitd,

a susci6 des critiques. En 1876, le colldgue et ami de Boltzmann Joseph Loschmidt remarque

que si toutes les conditions initiales satisfont le th6ordme, pour chaque processus or) Ild6croit
il y a un autre processus oir I/croit : il suffit d'inverser leJvitesses de toutes les mol6cules.lsl

Dans sa r6ponse, Boltzmann considdre le cas d'un gazde sphdres rigide, et affirme :

One cannot prove that for every possible initial positions and velocities of the spheres, their

distribution must become uniform after a very long time; one can only prove that the number of initial

states leading to a uniform state is infinitely larger than that of initial states leading to a non-uniform

state after u gir", long time; in the latter case the distribution would again become uniform after even

a longer time.l82

Cette intuition que l'dvolution vers l'6quilibre est infiniment plus probable, correspond d

l'id6e que le nombre de micro-6tats qui rdalisent le macro-dtat d'6quilibre est infinjment
sup6rizur au nombre de micro-dtats compatibles avec des macro^-6tats de non-dquilibre.

Boltzmann formalise ceffe intuition I'ann6e suivante, en 1877.183

Boltzmann commence par traiter un cas simple et fictif dans lequel l'6nergie de chaque

mol6cule est un multiple d'une m6me quantit6 e. Le micro-6tat ou < complexion > du gaz de

N mol6cules est donn6 par la liste de N entiers repr6sentant le nombre d'6l6ments d'6nergie de

chaque mol{cule. Le macro-6tat est donn6 par le nombre N, de mol6cules poss6dant l'6nergie

ie, pour toutes les valeurs de i possibles. La probabilit6 d'un macro-dtat est donn6e par la

< permutabilitd ) ou nombre de complexions compatibles avec ce macro-6tat :

N!

Nr!Nr!...N,!...

r8o Ce qui signifie que I'int6grale des collisions est 6gale i la d6rivde hydrodynamique totale dans l'espace des

phases.
r8r Loschmidt (1876).

"' Boltzrnann (1877), cit6 par Danigol et Renn (2000), p. 10.

"' Boltzrnann (lS7T;.VoiiOarrigofet Renn (2000), section < Challenges of the second law > pour une analyse

historique de son contenu. Cet article ne contient qu'implicitement la relation S = & ln W,6cite par Ma< Planck
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La valeur maximale de la permutabilit6, sous les restrictions XN, = N et ZN,ie = E (6nergie
totale) et utilisant le ddveloppement de Stirling pour les factorielles (ce qui donne pour la
permutabilit6 l'expression- XN, lnN, d une constante prds, laquelle correspond i la version
discrdte de la fonction -II), est donn6e par N, proportionnel d exp(-Bie) , B *tantle
multiplicateur de Lagrange associd d la condition d'6nergie totale constante. Boltzmann
considdre ensuite la distribution qui s'obtient en divisant l'espace des vitesses en cellules
d'6gal volume et par un processus semblable, en prenant la limite continue, il obtient la
distribution de Maxwell. Quelques ann6es plus tard, en 1878, Boltzmann identifiera la
permutabilitd avec une mesure du d6sordre d'un systdme.lsa

En 1894, Boltzmann est invitd au congrds annuel de la British Association for the
Advancement of Science pour discuter des fondements de la thdorie cin6tique. Cette invitation
signifie que les britanniques consid6raient que, aprds le ddcds de Maxwell, Boltzmann 6tait le
plus important scientifique dans ce domaine. L'importance de Boltzmann avait 6td vite
reconnue par les britanniques. Leur int6r6t par les thdories dynamiques et la popularitd des
id6es de la th6orie cin6tique n'ont pas cess6 avec le d6cds de Maxwell.

Au centre des discussions, se trouve l'6quipartition et la question de comment on peut
d6duire I'irr6versibilitd e partir de la th6orie cin6tique, bas6e sur les lois de la m6canique,
c'est-d-dire quel est le statut du th6ordme I/. Comme r6sultat de la discussion Boltzmann et ses
colldgues sp6cifient que pour que I/ soit une fonction d6croissante on doit exclure certaines
conditions initiales. L'dquation de Boltzmann donne l'dvolution s6culaire de 11, c'est-d-dire
son 6volution moyenne, pour des conditions initiales g6n6riques. Le comportement
d6terministe de l'dquation r6sulte de l'exclusion implicite des conditions initiales
exceptionnelles dans la formule de Maxwell sur le nombre de collisions. Samuel Burbury
norrme cette exclusion << chaos mol6culaire >.185

Dans la premidre partie de ses Legons (1896), Boltzmann explicite ce postulat comme
point de d6part de la th6orie cin6tique. Dans le chapitre I, il introduit les concipts de
disposition sans organisation molaire (molar ungeordnete) et de disposition sans organisation
mol6culaire (molekular ungeordnete). Le premier concept correspond i I'uniformit{
macroscopique. Le second intervient dans la d6monstration de l'dquation de Boltzmann.
Boltzmann considdre les collisions entre deux types mol6cules. Celles-ci sont caractdris6es
par les distributions de vitessesf et F, et par les paramdtres de collision : G (vitesse relative),
o (rayon de la sphdre d'action), /. (un angle solide il. dlfini la direction de la ligne des centres
des deux moldcules au moment de la collision) et 0 (l'angle aigu entre la ligne des centres au
moment du choc et la vitesse relative).Les sphdres d'action des mol6cules du premier type
d6crivent dans le temps dt destuyaux ayant le volume total :

qt = fdwo2Gcos? d),dt .

Si on multiplie par le nombre de centres de moldcules du deuxidme type, on obtient le nombre
de collisions directes dans ce volume, dans dt:

re L'identification de la permutabilit6 avec la notion de d6sordre se trouve dans le Boltzmann (1878c) dans
lequel la combinatoire est appliqu6e aux r6actions chimiques et dans le Boltzrnann (1S83).
l8s Boltznann et les Ehrenfeit ont montr6 que la courbe de la fonction Ilr6sultant de la considdration des
collisions moldculaires est extrOmement chaotique, composde d'une succession tds rapide d'ascensions et de
descentes et n'admettant pas de d6riv6e. Le comportement g6ndral, compris dans un sens probabiliste, est celui
de la d6croissance.
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Z* = QFrdtVr'

C'est la naturalit6 de cette hypothdse sur le nombre de collisions qui a 6t6 mise en cause dans

la discussion avec les britanniques en 1894. Boltzmann la considdre comme un postulat

d{finissant la notion de disposition sans organisation mol6culaire. En somme, l'dquation de

Boltzmann donne l'6volution de I'organisation molaire quand il n'y a pas d'organisation
mol6culaire.

Boltzmann explique, par des exemples, qu'une distribution peut 6tre d6nu6e

d'organisation d'ensemble, en ayant une organisation mol6culaire (par exemple quand chaque

mol6cule se dirige vers sa voisine la plus proche). Dans de tels cas, la pr6sence de mol6cules

du premier type peut ne pas €tre inddpendante de la pr6sence de mol6cules du deuxidme type.

La plausibilit6 de l'hypothdse de d6sordre mol6culaire est justifi6e par le fait que les libres

parcours moyens typiques sont beaucoup plus grands que les distances intermol6culaires et

donc < Un systdme d organisation mol6culaire, mais sans organisation d'ensemble, doit donc

trds probablement se transformer en peu de temps en un autre systBme sans aucune trace

d'organisation, ni d'ensemble ni mol6culaire >. Cependant, Boltzmann admet que < si l'on
choisit convenablement les groupements initiaux, de fagon i troubler i dessein les lois de

probabilit6, on pourra...imaginer un systdme presque inorganisd au point de vue mol6culaire
qui devienne organis6 en peu de temps >.

En 1896 Ernst Zermelo, alors assistant de Max Planck, formule une autre objection au

th6ordme H,bas6e sur le thdordme de r6currence de Poincar6. D'aprds ce thdordme, un

systdme m6canique ayant un nombre fini de degr6s de libert6 et qui dvolue dans un espace

limit6 doit n6cessairement retoumer, aprds un temps plus ou moins long, au m6me 6l6ment de

volume do centrrd sur la configuration initiale. Zermelo et Planck croyaient que ce th6oreme

d6montrait l'impossibilitd de d6river m6caniquement la loi de l'entropie. Boltzmann repond i
cette objection que l'6nonc6 de son th6ordme ^I/est pleinement compatible avec des

r6currences sur des temps immens6ment longs. Elle permet seulement de souligner le

caractdre statistique de la deuxidme loi de la thermodynamique. En admet0ant une structure

cellulaire de l'espace des phases, Boltzmann calcule que le temps de r6currence d'un gaz

serait repr6sent6 par un nombre avec 10r0 chiffres.l87

Les r6ponses de Boltzmann aux paradoxes de rdversibilitd et de r6currence ont

engendr6 une certaine incompr6hension de la part de ses contemporains, bien que nous

sachions aujourd'hui qu'elles on eu une importance fondamentale dans l'6volution des

fondements de la m6canique statistique. Comme Maxwell, Boltzmann a affirm6 le r6le
d6terminant des probabilit6s, tout en soulignant le caractdre quasi-d6terministe du th6ordme

H.

3.7 Le theorime du viriel et l'6quation de van der Waals

La th6orie cin6tique de Maxwell et de Boltzmann consid6rait que la distance moyenne entre

moldcules 6tait bien plus grande que leur diamdtre et que I'interaction entre mol6cules 6tait
ndgligeable sauf au moment des collisions. Un gl.r premiers r6sultats 6tait la d6duction de

l'dquation d'fitatdes gaz parfaits pv = (l I 3)NmV2 . Or le comportement de la plupart des gaz

ttu Boltzrnann (1896e), p. 2l de la traduction frangaise.

'8? Poincard (1890); Zermelo (1896) ; Boltzrnann (1896b) et (1898c). Voir Darrigol (1992), pp. 18-19 et

Gallavotti (1994), $2.
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et

connus s'6loigne de ce caractdre id6al quand la pression augmente. Cela sugg6rait qu'alors les
forces intermol6culaires ne seraient plus ndgligeables.

En 1870, Robert Clausius formule un th6ordme qui ouvre la voie d un traitement
th6orique de l'6quation d'fitatdes gaz r6els. Soit un gaz, constitu6 de points mat6riels,
enfermd dans un rdcipient; soient x, /, Z,les coordonndes d'unpointmatdriel; t =i,*,y,i ,

sa vitesse et les trois composantes de cette m6me vitesse ; X, Y, Z, les composantes de la force
totale agissant sur le point mat6riel; admettons que ces coordonn6es sont celles des centres de
masse des mol6cules et que les valeurs des coordonn6es et des vitesses soient born6es. La

valeur moyenne d'une grandeur I est d6finie par G = |'.to 
dt . sitous les points ont un

mouvement p6riodique rest la p6riode ; pour les cas oi cette p6riode n'existe pas rest un
temps assez long pour que la valeur moyenne soit constante. Alors, puisque

mi=X,etc.,

*Wl=m*2 +xx,etc.,

ona:

*, * *x = l(*(r)*G) -x(o)*(o).

Si on fait croitre la dur6e du mouvement le deuxidme membre devient nul. Il en r6sulte le
< th6ordme du viriel > de Clausius: 188

Zw=-)2w
La somme dans le second membre est la moyenne d'une quantitd appel6e le viriel des forces.

Le viriel des forces de pression qui agissent sur les moldcules d'un gazenferm6 peut se

calculer ais6ment en utilisant le th6ordme de Gauss (B est dirig6 vers I'ext6rieur du
volume):

Zr. F = IJ- pv.B= - JJJai"(r v)av = -3pv,

d'oir le r6sultat suivant : << Trois fois le produit du volume par la pression est 6gal i deux fois
la force vive de translation des moldcules gazeuses, plus le viriel interne >. Si les forces

intermol6culaires sont cenfiales, du type X = rp|)*ot x, x'sont les abscisses d'une paire

xx+x,x,=$O_rl, , do*",de mol6cules 6loign6es d'une distance r, on peut, puisque

I'expression suivante pour le viriel interne :

166 Clausius (1870).
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-L2,p0),

otr la sommation s'6tend sur toutes les paires de mol6cules. Comme Maxwell I'a soulign6,

l'6quation:

w =!>*7 *!>2,e1,1

signifie qu'on peut produire une pression soit par I'agitation mol6culaire soit par les forces

intermol6culaires. Dans ce demier cas, si la loi de Boyle est vraie, on aura 9b)= 
I 

; mais

cette loi de la r6pulsion des mol6cules, correspondant i un moddle moldculaire statique, rend

I'action des parties de la masse gazeuse plus 6loigndes pr6pond6rante sur celle des parties

contigues; citte conclusion permet de trancher entre les deux moddles en favorisant

d{finitivement les moddles cin6tiques. Le th6ordme de Clausius permet, en admettant que la

temp6rature est proportionnelle i l'dnergie cindtique totale, d'obtenir la loi des gazparfaits

,un, ,r"orrir i des moddles particuliers ; il suffrt de postuler la nullit6 du viriel des forces

int6rieures.l8e
Le savant hollandais Johannes Diderik van der Waals (1537-1923) adtd le premier i

appliquer ce th6ordme i l'dquation d'fitfltdes gaz r6els, dans sa thdse doctorale de 1873 sur

<i La iontinuitd des itats gazetn et liquide >. On y trouve sa c6ldbre dquation :

RTa
P= bb-i'

oi 4 v, p sont la temp6rature absolue, le volume et la pression, avec a et 6 des constantes

caract6ristiques de chaque substance.
S'inipirant direitement de la physique mol6culaire de Laplace, van der Waals admet

que les mol6iules sont des sphdres 6lastiques soattirant d'aprds une loi non-sp6cifi6e mais

ob6issant d la condition de ddcroissance assez rapide. Cette force implique une attraction des

moldcules de la surface du fluide vers son intdrieur. La correction dans la formule de la

pression, due i cet effet de surface, est repr6sent6e par le terme a I v2 . Par ailleurs, l'extension

hnie des mol6cules altdre leur flux sur les parois et donc la pression cin6tique exerc6e dans la

proportion (v - b) lv , b 6tant 6gale i 4 fois le volume total des sphdres.

Maxwell et Boltzmann se sont int6ress6s i l'6quation de van der Waals car elle permet

une compr6hension qualitative des propri6t6s des fluides r6els. L'6quation de van der Waals

ne repr6iente pas correctement les isothermes obtenues expdrimentalement par Thomas

Andriws dans la r6gion du diagramme pression-volume oir il y a coexistence des 6tats liquide

etgazetx(dans cetti partie les lignes d'Andrews sont horizontales et celles de van der Waals

sont donn{es par une courbe souple ayant un maximum et un minimum). Mais, comme

Maxwell le mbntre, les isothermes d'Andrews peuvent se d6duire de celles de van der Waals:

le palier de liqudfaction d'Andrews s6pare la courbe isotherme de van der Waals en deux

portions ayant des aires 6gales, correspondant une i un marimum relatif et I'autre i un

minimum relatif de cette courbe th6orique. L'dquation de Van der Waals prevoit I'existence

rse Maxwell (1875), p. 422. Clausius itait pleinement convaincu de I'importance de ce th6ordme pour justifier la

proportionnaiit6 entri l'6nergie cin6tique et la temp6rature : << As the theorem of the equivalence of heat and

*oik 1nuy be reduced to a simple mechanical one, namely that of the equivalence of vis viva and mechanical

work, I was convince d a prioii thatthere must be a mechanical theorem that would explain that of the increase

of the effective force of heat with the temperature >>, Clausius (1870), p. 122 .
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du point critique (temp6rature au-dessus de laquelle il ne peut pas avoir coexistence de
phases).

Une des cons6quences de l'6quation de Van der Waals est l'existence d'une relation
entre trois variables (les variables r6duites) laquelle est ind6pendante de la nature des corps.
Les variables rdduites sont sans dimension et sont d6finies en fonction des valeurs de v, T, p
au point critique ; les trois coordonn6es de ce point s'obtiennent en imposant d l'6quation de
Van der Waals les deux conditions (correspondant i un point d'inflexion d tangente
horizontale) :

@=o
Av

u'! 
=0.

Av'

La solution de ce systdme de trois 6quations donne les coordonn6es d'un point (v,,[ ,p") et

si on d6finit lesvariables r6duites palt n=v/v",m=T /7",s= pl p,, onobtient
l'6quation numdrique, cornmune i tous les corps:

8m3
"= rn-t 7

Cette loi, dite des 6tats correspondants, aattird l'attention des exp6rimentateurs s'int6ressant
aux propri6t6s statiques des fluides.

D'autres 6quations d'6tat ont 6t6 propos6es pour amdliorer l'6quation de van der
Waals, en utilisant un m6lange de consid6rations th6oriques et d'hypothdses ad hoc. Malgr6
l'int6r6t de Maxwell et de Boltzmann pour la th6orie de van der Waals, la plupart des
exp6rimentateurs garddrent une attitude sceptique vis-i-vis de la th6orie cin6tique des gaz.leo

3.8 Les Legons sur la th6orie des gaz de Bolfzmann

L'essentiel de l'euvre de Boltzmann sur la th6orie cin6tique parut sous la forme de trds longs
mdmoires auxquels trds peu de monde s'intdressa. Maxwell avait lui-m6me signal6la
diffrcult6 des m6moires de Boltzmann.

En Grande-Bretagne, il y avait un grand int6r6t pour les th6ories dynamiques et
certains rdsultats de Boltzmann avaient 6td traduits et discut6s. En revanche les Allemands
partisans des th6ories ph6nom6nologiques (favorisant des th6ories macroscopiques bas6es sur
des 6quations diff6rentielles r6gissant le comportement de quantitds observables) 6taient
indiffdrents, voire.lostiles. Clausius et Meyer dtaient les seuls chercheurs allemands en
th6orie cin6tique. rel

Puisque Maxwell n'a pas compos6 de trait6 sur la th6orie des gaz,le trait6 de
Boltzmann, publi6 en deux parties en 1896 et 1898, a 6t6 le premier grand traitd sur ce sujet.
D'autres traites sur la th6orie cindtique des gaz avaient 6td r6dig6s, notamment par Watson
(1876), Meyer (1877) et Burbury (1899). Le premier ne concerne que l'6tat d'6quilibre et
utilise le formalisme hamiltonien ; le deuxidme concerne surtout les thdories du libre parcours
moyen et les ph6nomdnes de transport ; et le troisidme considdre la question des corr6lations
mol6culaires.

reo voir Main (1886) et Brush (1976), Sl1.6.
rer Voir Brush (1976) $1.8, < Triumphs and failures of the kinetic theoryr>, et g5.4 < Reception of the kinetic
theory in the 1860's > et Darrigol et Renn (2000), pp. 12-13.
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La premidre partie du traite de Boltzmann est consacr6e i la prdsentation des deux

th6ories cindtiques, ia th6orie bas6e sur la notion de libre parcours moyen et la seconde

th6orie de Maiwell. Le point de d6part de la pr6sentation de ces deux th6ories est le postulat

sur le nombre de collisions de Maxwell (1867) et Boltzmann y incorpore d6jn le r6sultat de sa

discussion avec ses colldgues britanniques sur la signification du th6ordme H. L'6quation de

Boltzmann est introduite pour d6montrer ce thdordme, lequel parait 6tre un th6ordme

ddterministe. L'interpr6tation probabiliste de l'entropie n'apparait qu'avec trds peu de relief :

elle est mentionn6 i propos du th6ordme fl sous le titre < Signification math6matique de la

grandeur H >. La d6duciion de la distribution d'6quilibre en partant de S = klnW estabsente

ies Legons. La seconde th6orie de Maxwell est pr6sent6e d'une fagon qui montre l'ampleur

des techniques de calcul qu'elle n6cessite.

La ieconde partie des Legons d6bute avec la thdorie de van der Waals. Aprds cela,

Boltzmann prdsente les approches globales, en partant des dquations de Hamilton (th6oreme

de Liouville) ; il n'utilise pas l'hypothdse ergodique pour justifier l'6quivalence entre les

moyennes temporelles et les moyennes sur des ensembles, mais plutdt le fait empirique de

t'uniformite des comportements thermodynamiques. La th6orie des chaleurs sp6cifiques et

l'6quipartition sont discut6es dans ce cadre.

La structure des Leqons suggdre que pour Boltzmann l'articulation entre les divers

chapitres 6tait probldmatique. Aussi, Boltzmann ne cache pas le caractdre inachev6 de

certaines approches. D'abord, la seconde th6orie de Maxwell, plus rigoureuse et sophistiqude,

n'6tait pas en mesure d'6liminer les th6ories bas6es sur la notion de libre parcours moyen,

puisqui les 6quations de transport de Maxwell et de Boltzmann ne pouvaient se rdsoudre que

pour un cas irr6el (repulsion en r-';. L'irr6versibilit6 ne pouvait 6tre trait6e quantitativement

(c'est-i-dire en {crivant des 6quations diff6rentielles se rapportant i la variable temps) qu'en

partant de l'approche moldculaire, bas6e sur les collisions (th6ordme.I/). L'interpr6tation
probabiliste dli th6ordme .F/ne pouvait pas 6tre mise en rapport avec l'6quation diff6rentielle

qui r6git le comportement de la grandeur H,bienqu'elle donndt une intuition de la cause de

l;irr6virsibilitd. Les approches globales permettaient d'obtenir d nouveau les distributions

d'6quilibre mais la considdration des ensembles mettait en dvidence un autre probldme :

pouryuoi l'6nergie est-elle la seule intdgrale premidre des 6quations d'Hamilton figurant dans

ia fonction de distribution ? Enfin, I'approche des ensembles, en 6cartant la consid6ration des

collisions entre mol6cules, ne semblait pas permettre un traitement quantitatif du probldme de

l'irrdversibilit6.
Malgrd son originalit6, sa diversit6 et son honn6tet6, le trait6 ne taduit donc pas

fiddlement lextension et la profondeur de toutes les recherches de BolAmann. L'accent est

mis sur les applications de la th6orie cin6tique plut6t que sur ses fondements. En particulier le

r6le et le statut des probabilit6s n'est pas autant discut6 que dans les m6moires antdrieurs.

Au d6but de la seconde partie Boltzmann se lamente de la r6sistance d ses id6es. En

particulier, sa conception statistique de l'irr6versibilitd a donn6 des arguments i ceux qui

croyaient i la validit6 absolue de la loi de I'entropie. De plus, le thdordme de l'dquipartition

6tait difficilement harmonisable avec les chaleurs spdcifiques observ6es. Cependant ce traitd

a vite int6ress6 d'aufies savants pour l'ouvre de Ludwig Boltzmann, notamment en France ot
une traduction est apparue trds peu d'ann6es aprds la premidre 6dition allemande. Mais nous

reviendrons sur ce point.

3.9 Le trait6 de Gibbs

Si le trait6 de Josiah Willard Gibbs, Elementary Principles of statisticol mechanics,publi6 en

1902, ne constitue pas une contribution essentiellement nouvelle par rapport aux travaux de

t07



Boltzmann et de Maxwell, il est trds important par son organisation conceptuelle originale et
par le privildge qu'il attribue aux approches globales. Gibbs 6crit son traitd aprds des
contributions notables i la Thermodynamique (souvenons nous de la rdgle des phases) dans
laquelle il combinait une pens6e abstraite avec des repr6sentations g6om6triquei, sans jamais
utiliser de moddles m6caniques du type mol6culaire.

Son trait6 de m6canique statistique 6carte toute hypothdse sur la constitution
microscopique de la matidre.'" Son approche, bas6e sur le formalisme hamiltonien, est d'une
grande g1n5ralit{, d'un haut degr6 d'abstraction et d'une grande rigueur formelle. Gibbs
intoduit les trois ensembles fondamentaux de la m6canique statistique (microcanonique,
canonique et grand canonique), correspondant d des distributions de probabilit6 stationnaires.
Il faut souligner que les deux premiers ensembles avaient d6je 6t6 introduits par Boltzmann.
Gibbs dtudie les rapports entre ces ensembles et aussi leurs analogies avec les systdmes
thermodynamiques, incluant les fluctuations. Ici je me restreindrai i quelques consid6rations
g6n6rales sur les distributions stationnaires et i d'autres plus d6taill6es concemant les id6es de
Gibbs sur la tendance vers l'6quilibre. le3

Au d6but de son nait6, Gibbs introduit des distributions stationnaires, caract6ris6es par
des coefficients (fonction de densit6) de probabilitls p(1t,q) qui ne d6pendent pas du temps.
Comme cons6quence du thdordme de Liouville, si on considdre la trajectoire de l'ensemble de
systdmes contenus initialement dans do, on voit que l'6volution dynamique de ces systdmes
se traduit par le d6placement de la m6me valeur (constante) de p le long des trajectoires ; une
distribution constante au long de chaque trajectoire est stationnaire. Puisque les systdmes
consid6r6s sont conservatifs, la condition de stationnarit6 est remplie par une distribution
quelconque qui est constante pour tous les systdmes, inddpendants et identiques, ayant la
m6me 6nergie. On peut alors intoduire la distribution < canonique ) pour laquelle < l'indice
de probabilitd >

rl =lnp

est une fonction lindaire de l'6nergie :

Y_E
tt - 

- 

-,@

La constante Y sert d normaliser la distribution de probabilit6 ; la constante @, < module de la
distribution >>, est strictement positive. Gibbs montre que le module de distibution est
proportionnel i l'6nergie cindtique moyenne par degr6 de libert6.

La densit6 en phase de la distribution microcanonique est introduite par Gibbs i
travers une fonction qui a le comportement de la distribution delta de Dirac ; si E'est
l'6nergie poss6d6e par les systdmes de I'ensemble alors :

P=6(E-E').

re2 Gibbs se m6fiait des thdories mol6culaires, en raison de leur multiplicit6 et des difficult6s auxquelles elles
faisaient face.
le3 L'ensemble canonique est I'analogue d'un systdme en contact avec un thermostat ; le microcanonique
correspond d un systdme isol6 ; le grand-canonique permet un nombre variable de particules. Dans ce qui suit, je
ne consid6rerai que les deux premiers ensembles.
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Gibbs d6finit les grandeurs caract6risant l'6quilibre thermodynamique par des

moyennes d'ensemble g(p,q) des grandeurs m6caniques. Dans le chapitre XIV, il 6tablit ce

qu'il appelle les analogies thermodynamiques. A la relation thermodynamique :

dU =TdS -ZUo,

(oi la dernidre sommation est relative au travail, toute action thermique exclue, exercd par le

systdme sur les corps ext6rieurs, les A 6tant les forces externes assocides aux paramdtres a),
correspond la relation :

dE = -@drt -ZAda,

valable pour I'ensemble canonique. On voit ainsi que I'expression que l'expression

- lOln ndadp,reprdsente l'entropie. Gibbs 6tablit aussi que la quantitd @ se comporte

comme la temp6rature dans le m6lange de deux ensembles. Pour I'ensemble microcanonique,
ce sont des combinaisons diverses des fonctions Zet O qui fournissent des quantit6s

substituablesi @ etdrT.Parexemple,pourl'entropie, S=lnV,Yltantlevolumeint6rieur
d I'hypersurface d'6nergie E = cte .re4

La question de l'approche de l'dquilibre est traitde dans les chapitres XI et XII.
L'ensemble canonique ou microcanonique repr6sente un 6tat d'6quilibre quand le systdme est

assujeffi i des contraintes d6flrnies (nombre de particules constantes, temp6rature constante ou

6nergie constante). Le changement des contraintes (par exemple une situation of deux
systdmes initialement isol6s passent i interagir) fait que les ensembles repr6sentant l'6tat
initial sont oblig6s d'6voluer d'aprds les lois dynamiques, et rien ne garantit que, aprds un
temps convenable, on puisse reprdsenter l'6tat final par un des ensemble d'6quilibre
statistique. Cependant, si l'approche des ensembles reste valable l'analogie avec la
thermodynamique suggdre que l'6tat final maximise certaines grandeurs (par exemple pour un
systdme isol6 un processus naturel doit maximiser l'entropie). Gibbs montre, dans le chapitre
XI, que l'ensemble canonique < maximise l'entropie >, en d6montrant une s6rie de th6ordmes
qui 6tablissent des in6galit6s entre diff6rentes distributions. Ces th6ordmes ne font pas

intervenir le temps, mais ils montrent que certaines distributions ob6issent i des propri6t6s
extrdmales.

Le th6ordme I affirme : < Si un ensemble de systdmes est distribu6 en phase de telle
sorte que l'indice de probabilit6 4 soit une fonction de l'6nergie, la valeur moyenne de ry est
moindre dans cette distribution que dans toute autre oir la distribution en 6nergie est la
m6me>>. Si p est la probabilit6 pour la premidre distribution et p'la probabilit6 pour la
deuxidme distribution, alors, la demidre condition s'6crit (avec E'arbitraire) :

E +dE E'+dE

lo ao= lo'ao.
E' E'

Ecrivons, p = exp(q) et p'= exp(ry') = exp(U + Lri, q 6tant une fonction de l'6nergie et A4

une fonction de la phase. Dans l'6galit6 antdrieure, on peut multiplier les deux membres par

rea Ces differentes formes feront l'objet de discussions post6rieures. Par exemple,Lorentq dans ses Legons dans

le Colldge de France de 1912, mettra en dvidence l'insensibilitd de la forme de I'entropie statistique, par rapport
i la d6finition de la probabilitd pour des 6tats d'6quilibre (voir mon $ I1.2).
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ry ; ce facteur peut Ctre mis sous le signe d'int6grale puisque il est constant en E'. L'in6galit6 d
d6montrer est :

ltu e8

la phasa
,,!:tooo 

>o'

lu phases

Gibbs d6compose ces int6grales en couches d'dnergie et considdre les in6galit6s pour chaque
couche. Utilisant l'6galit6 ci-dessus, multiplide par l> on peut 6liminer des termes dans
l' in6galit6, obtenant :

,lo, 
eq*on do > o .

les phares

Cette in6galit6 6quivaut d la suivante (d cause de la condition de normalisation de la
probabilit6 pourp et p) :

,"Lo, 
eo, +l-eor)ea do > o .

les phases

La fonction entre parenthCses /(x) = x.oXpr + I - expx a comme d6riv6e x.expx ; c'est-d-

dire que /(x) est d6croissante pour les x ndgatifs, est nulle pour x:0 et est croissante pour les

x positifs. Donc cette fonction ne peut jamais devenir n6gative ce qui ddmontre le th6ordme.
Je mentionnerai trois autres th6ordmes de ce chapihe XI. Le thdordme II6tablit que

pour un ensemble distribu6 canoniquement l'indice moyen de probabilit6 est moindre que
dans toute autre distribution ayant la m€me 6nergie moyenne. Le th6ordme VII affirme: << Si,
dans un ensemble constitu6 par les differentes phases d'un systdme form6 de deux parties,
nous considdrons les indices moyens de probabilitd pour le systdme total et pour chacune de
ses parties prises s6par6ment, la somme des indices moyens relatifs aux parties est au plus
6gale d l'indice moyen pour le systdme total, mais ne peut pas lui 6tre sup6rieur. Le cas limite
d'1galitd se prdsente quand les distributions en phase des deux parties sont ind6pendantes
l'une de l'autre, et seulement dans ce cas ). La d6monstration de ce th6ordme admet que
l'indice de probabilit6 d'un systdme partiel i ne ddpend que des variables canoniques

ddfinissant ce'soBs-systdme (pt ,q') ; l'6galit6 correspond d l'ind6pendance statistique entre

les sous-systdmes. Le th6ordme IX affirme que parmi toutes les distributions renferm6es dans
les m6mes limites de phase, c'est i la distribution uniforme (4 constante) qui correspond le
moindre indice de probabilit6. Ce r6sultat signifie que la distribution microcanonique est celle
qui maximise l'entropie de l'ensemble pour des ensembles ayant une 6nergie fixe.

Le chapitre XII, ( Sur le mouvement de systdmes et d'ensembles pendant des longues
p6riodes de temps >, concerne explicitement la question de I'irr6versibilit6. Ce chapite XII
d6bute par une d6monstration du th6ordme de r6currence de Poincar6 ; Gibbs part de la
conservation de I'extension en phase (th6ordme de Liouville) et considdre l'6volution d'un
ensemble de points distribu6s de fagon uniforme, lesquels d l'6poque initiale occupent une
extension en phase A :

Le front de l'ensemble [a surface frontidre de l'extension en phase considdr6e] avance donc bien en
engendrant des extensions 6gales dans des temps 6gaux. Or ses extensions sont comprises dans un
domaine fini, i savoir celui dont les bomes correspondent d certaines valeurs limites d'6nergie [avant

rl'-rl = l@ * U)rn*^n do -
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cela, Gibbs 6nonga la condition de la d6monstration : ( que soit finie l'extension en phase contenant

tous les systdmej de l'ensemble, dont l'dnergie est comprise entre dgux valeurs limites respectivement

moindre .t plur grande que l'6nergie de touisystdme contenu dans l'extension en phase consid6rCe >].

T6t ou tard, par ions6qulnt, le front doit engendrer des phases ddjd rencontr6es.. . . On peut monfrer

d,une manidie analogul que les systemes d'un ensemble canonique qui, i un instant donn6, sont

contenus i l'intdrieur d'une extension en phase quelconque mais finie, reviennent en g6n6ral dans cette

extension lorsqu'elles l'ont quitt6, le nombre d'exceptions, c'est-d-dire des systdmes qui sortent de

l,extension 
"n 

ph*. sans y rivenir, 6tant moindre que toute fraction frxde a priorf de leur nombre

total. En d'autres termes, ia probabilit6 pour qu'un systdme pris au hasard dans une partie de

l,ensemble canonique contenue i l'int6rieur d'une extension en phase quelconque, sorte de cette

extension et n'y revienne pas est nulle.les

Gibbs est en face d'un paradoxe. Puisque l'hyperfluide dans I'espace des phases 6volue d'une

manidre incompressible, la probabilit6 associde aux systdmes contenus i une dpoque initiale

dans dr doit se conserver uu long de la trajectoire (cela veut dire aussi que la densit6 en phase

ne peut d6pendre que des int6grales de mouvement qui caractdrisent les systdmes contenus

dais dr d i6poquainitial). Donc, I'indice de probabilit6 moyen (qui doit repr6senter

I'entropie) doit se conserver tout au long de la trajectoire :

Il semblerait par suite que nous pourrions trouver une sorte de mesure de l'6cart d'un ensemble i partir

de l'6quilibre statistique dans l'ixcds de l'exposant moyen [average index] sur le minimum compatible

avec la condition d'invariabilitd de la distribution par rapport aux functions de phase. Mais nous avons

vous que l'exposant de probabilit6 [index of probability] est constant dans le temps pour tout systdme

de l,ensemble. L'exposant moyen est par suite constant, et cette mdthode ne nous rdvdle aucune

tendance vers un 6tat d'6quilibre statisiique dans le cours du temps.re6

Au niveau otr on ddduit le th6ordme de Liouville, les 6l6ments de volume de I'espace des

phases ont tous une densitd constante, ce qui ne permet pas de comprendre I'irr6versibilit6.

Gibbs donne quelques arguments permettant de comprendre le probldme et de sortir

de l'impasse. D'abord, il fait un rai.onr"ment par analogie, en consid6rant une masse liquide

constitu6e par deux liquides immiscibles, de couleurs diff6rentes :

Imaginons une masse cylindrique de liquide dont un secteur de 90" soit noir et le reste blanc.

Donnons-lui un mouvement de rotationautour d'un axe du cylindre avec une vitesse angulaire

fonction de la distance d I'axe. Dans le cours du temps les parties blanche et noire s'allongeront en

minces rubans qui s'enrouleront en spirales autour de l'me. L'dpaisseur de ces rubans diminuera

sans limite et ti liquide tendra par tiite urrt un dtat de mdlange parfait des couleurs noire et blmche.

Autrement dit, dans un 6l6meni d'espace quelconque, le rapport du noir et du blanc tendra vers 1/3. Et

cependant, au bout d'un temps quelconque mais fini, le volume total sera divis6 en deux parties, I'une

constitu6e par le liquide blani eiclusivement et l'autre exclusivement par le noir.. . . L'analogie entre

le mouvement d'un ensemble de systdmes dans une extension en phase et un courant permanent dans

un liquide incompressible...peut suffire pour montrer comment la conservation de la densitd en phase,

qui implique celli de la valeur moyenne de I'exposant de probabilitd de phase, est compatible avec une

tendance vers un 6tat limite dans liquel cette vaieur moyenne est moindre.reT

Gibbs considdre ensuite une division de l'espace des phases en 6l6ments de volume

DV, assezpetits mais pas infinit6simaux, dont l'exposant de probabilit6 est, au moins i
l'6poque initiale, conJtant d l'int6rieur de chaque 6l6ment. Les points repr6sentatifs qui sont

,r, Gibbs (1902), chap. XII, pp. 132-134 de la traduction frangaise. Le nom de Poincar6 n'apparait pas (le traitd

de Gibbs habituellement ne fait gudre mention d'autres auteurs).
r$ Ibidem, p. 136.
t'7 Ibidem, p. 138.
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contenus dans DV d l'dpoque initiale /, se situeront, d une 6poque post6rieur /,, dans un
6l6ment ayant une extension en phase 6gale d de DV; mais, trds piobablement, les systdmes
initialement en DZsont rdpartis dans plusieurs 6l6ments de volume de la partitio, fire qu,on
a consid6rd i l'6poque initiale. Soit DZ'un 6l6ment de ceffe partition fixe, contenant, d
l'6poque /', une partie des systdmes originaire s de DV.Inversement, les systdmes qui se
trouvent, d l'6poque /', sur DV' fitaient initialement distribu6s dans un trds grand nombre
d'6l6ments distincts de la partition fixe originaire. L'indice de probabilit6 oiiginel des ces
systdmes de provenance diff6rente 6tait probablement different.

Consid6rant DV' d l'6poque /', on peut mentalement grouper les systdmes qui s'y
trouvent selon leur 6l6ment de provenance ; ceux issus de l'6l6ment DV sontcaracterisis par
l'indice 4 que Gibbs 6crit 4'porr nous souvenir que nous sommes d l'6poque t' et
consid6rons l'6l6ment dV'. Ceuxqui sont arrivds sur dV' provenant d'6l6ments trds proches
de DV doivent 6tre caractdris6s par des valeurs de 4 trds proches d" q' ; mais pour des
systdmes provenant d'6l6ments de volumes assez distants de DV cela est ( inicceptable > si
l'on n'est pas parti de l'dquilibre statistique.

Gibbs propose alors une nouvelle fagon d'6valuer l'indice moyen de probabilitd i
l'6poque t'. On considdre des 6l6ments dV dlfinispar la condition d'6tre assiz petits ( pogr
que q puisse en g6n6ral 6tre regard6 comme sensiblement constant i I'intdrieui de chacun
d'eux d l'instant initial > ; Gibbs affirme :1e8

Si nous divisons le nombre des systdmes int6rieurs, par exemple , d Dv',par le nombre total de
systdmes, et par l'extension en phase de l'6l6ment [ce qui correspond i la probabilit6 statistique], et
que nous prenons le logarithme du quotient, nous obtiendrons un nombre moindre que la valeur
moyenne de 4 pour les systdmes compris dans DV' calculde d'aprds la disftibution t I'instant I [a
l'instant initial ; cela i cause du th6ordme IX du chapitre XI qui dtablit la propridt6 minimale pour la
distribution uniforme]. La valeur moyenne de ry pour tout l'ensemble des systdmes calculde d;aprds la
distribution i l'instant /'sera donc moindre que la valeur calcul6e d'aprds la distribution i I'initant
t.199

Cela signifie que si on utilise une partition de l'espace de phases qui correspond d une
distribution uniforme d l'6poque initiale (dans le sens que les systdmes contenus dans un
m€me 6l6ment de volume ont le m6me indice de probabilitd) alors, si la distribution n'est pas
permanente, d une dpoque post6rieure l'6valuation de l'indice de probabilit6 moyen, avec la
mOme partition, fournira tne valeur inJUrieure i la valeur initiale (tendance vers la
distribution grossidre uniforme). Si on 6value cette quantit6 moyenne avec une partition plus
fine on maintiendra la valeur initiale.2oo

Gibbs admet qu'une distribution non stationnaire tend < en g6n6ral vers une
distribution limite en 6quilibre statistique >r mais << ce n'est pas n6cessairement la priorit6 dans
le temps qui d6termine l'exposant moyen le plus grand >. C'est-i-dire que, si on part d'une
distribution non stationnaire d une 6poque initiale, en marchant dans lei deux sens temporels
oppos6s, on finira pour trouver une distribution d'6quilibre. L'argument de Gibbs concernant
la difference entre les deux sens (pass6 et avenir) est le suivant : pour les dvdnements du
monde r6el les probabilit6s des 6v6nements post6rieurs sont d6rivables de celles des
6v6nements ant6rieurs ; ce qui n'est que rarement le cas pour la sifuation inverse.

re8 Ehrenfest (l9l l), $22c, juge la pr6sentation de Gibbs peu informative: (( as soon as we come to the main
g-bject of Gibbs's book, i.e., to nonstationary ensembles, we meet with rather sketchy arguments D.
ree Gibbs (1902), p. l4l de la traduction frangaise.

'* PugT 19.*qu9 qu. Gibbs trouve des exceptions i ce r6sultat - c'est le cas des systdmes pour lesquels << i de
petites diff6rences initiales de la phase correspondent i tout instant de petites diff6rences de phase >, Dugas
(1959), p.228.
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Un dernier sujet abordd par Gibbs, dans son chapitre XIII ( Effet de divers processus

sur un ensemble de systdmes >>, est celui des modifications provoqu6es par la variation des

cordonn6es ext6rieurls (qui ne sont pas distribu6es en phase). Gibbs considdre un ensemble

microcanonique en 6quiiibre. La variation des coordonn6es ext6rieures coffespond d la

variation des forces eitdrieures agissant sur les systdmes. En g6n6ral cela correspondra d une

alt6ration des fonctions de phase qui restaient constantes avant la variation. La distribution

stationnaire (d'6quilibre) 6i"nt uni fonction exclusive de ces constantes, la distribution

primitive ne cooispondia plus dl'ltatdu systdme perturb6. Ces forces extdrieures qui varient

torrespondent i dei actions non-thermiques. En utilisant l'analogie avec les processus

infiniment lents de la thermodynamique, Gibbs considdre un changement d'6tat constitue par

une succession d'6tats differant infiniment peu d'6tats d'6quilibre statistique.
pour un changement consistant < en variations successives trds petites sdpardes par

de longs intervalles de temps pendant lesquels s'efface sensiblement la perturbation de

l'6quiilbre statistique > Cibbs monffe que la diminution finale de l'exposant moyen de

protabilit6 doit 6trl ndgligeable. pour ie cas oir la variation des coordonn6es ext6rieures n'est

pas infiniment lente CiUUi admet que l'6quilibre soit perturb6, devenant la distribution une

iistribution de non-6quilibre dont l'indice de probabilit6 moyen ira en diminuant avec

l'6volution vers un nouvel 6quilibre.
Ces consid6rations Oe CifUs sont assez difficiles d suivre. L'article des Ehrenfest de

l9l1 aborde la question en passant, sans d6crire les raisonnements de Gibbs. Ils se limitent d

dire (dans le cas de la distribution canonique) qu'une variation brusque des cordonn6es

ext6rieures conduit, au bout d'un temps ind6fini, i un nouvel 6tat d'6quilibre donn6 une

nouvelle distribution canonique ajust6e aux nouvelles valeurs des coordonndes ext6rieures.

En r6sum6, le trait$ de Gibbs suit I'approche des distributions stationnaires propos6e

par Maxwell en 1879 et continu6e par Boltzmann pendant la d6cennie suivante. Mais son

traitement est plus systdmatique et plus abstrait. Il a ainsi favoris6 l'dmancipation de la

m6canique rt"tirtiqu. par rapport i la th6orie cin6tique des gaz. Ses r6sultats originaux

concernint surtout le traitement quantitatif des fluctuations et l'6tude de la tendance des

systdmes vers l'6quilibre. Sa discussion de I'irr6versibilit6 met en relief l'id6e que l'entropie

n'est pas une propridtd du systdme mais de notre description du systdme. Selon lui,

l,in6versibilit{ ni d6pend pas d'un 6l6ment de nature al6atoire mais du brassage inexorable

du fluide de l'extension en phase qui prive I'observateur macroscopique de I'information sur

l,6tat du systdme. Si le th6oGme m6canique de Liouville est un des fondements de la

m6caniqui statistique, il ne suffit nullement i 6tablir des comportements irr6versibles.

3.10 L'article d'encyclop6die des Ehrenfest

L'article de synthdse sur les fondements conceptuels de l'approche statistique en m6canique

6crit par Pauiet Tatiana Ehrenfest publi6 en 1911, met en 6vidence le talent critique des

auteurs. Les auteurs, dont I'un 6tait un disciple de Boltzmann, essaient de suivre une

< pr6sentation g6n6tique >>. En rlalitl,bien qu'ils donnent beaucoup de r6f6rences

bitliographiqufs, ils ne suivent pas fiddlement I'histoire des th6ories statistiques. Leur article

a 6t6 vitareconnu comme une r6f6rence. Leur discussion de l'hypothdse ergodique (dans

laquelle ils exagdrent l'importance donnee par Boltzmann i cette question) et surtout celle du

thdordme I/ continuent de faire autorit6.20r

2or En allemand, publi6 dansla Encyclopddie der mathematischen Wissenschafien, vol.IV, ed. Teubner i
Leipzig.ftein (tbZO) d6crit soigneusement son contenu dans le chapitre 6, $ 9 et suiv. Voir aussi Brush (1976) $

6.3 et $ 10.10.
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Dans la premidre partie, d6di6e aux travaux de Maxwell et de Boltzmann, on trouve
des discussions sur le statut du Stosszahlansatz, sur l'hypothdse ergodique, sur l'approche
combinatoire de Boltzmann (1877), sur la courbe H etsur les objeitioni au th6ordrne.Ii
(paradoxes de r6currence et de rdversibilit6, selon la terminologie introduite par eux).

Ensuite, les auteurs se concentrent sur la mdcanique statistique de Gi6bs, d laquelle est
d6di6e presque la moitid de I'article. Aprds de brdves consid6rationi sur l'approche dis
ensembles, les Ehrenfest considdrent la question de l'approche de l'6quilibre. Nous y trouvons
les conceptions pr6sent6es dans le chapitre XII du trait6 de Gibbs. teJ Ehrenfest parlent de
deux densit6s de probabilit6 dans l'espace de phases ; une densitd fine qui s. .onre.u. et une
densit6 grossidre dont la valeur 6volue jusqu'i devenir stationnaire po,li l" cas de l,6quilibre.
Ces concepts avaient 6t6 introduits par Paul Eherenfest dans un article publi6 en 1906 sur les
id6es de Gibbs.2o2

Aprds la descripion des ensembles consid6r6s par Gibbs, nous arrivons d des
consid6rations assez proches de celles du chapitre XII de l'ouvrage de Gibbs (et de l,article de
Poincar6 de 1906) :

Divisons l'espace.l- (espace des phases d 2rN, dimensions, or) N est le numdro de moldcules et r le
numdro de degr6s de libertd d'une moldcule) en cellules trds petites, mais non infiniment petites
C)r,C)2,...,Qz,... guipeuvent6tredescubesdgaux.Lavaleurmoyennequeprendladensit6<<fine>

p(p,q,t) d l'instant / dans la cellule C), sera dite la densitd < grossidre n P^(t) [i lire grand p).On
a:

\r^61=1
7

L'affirmation, essentielle pour la suite, i laquelle parvient maintenant J. W. Gibbs peut s'{noncer
ainsi :

(XV) Dans le champ de flux (stationnaire) de l'espace I toute r6partition non stationnaire de la
densitd << fine >> se dissipe sous une forme de filets fluides, de telle manidre que la densitd < grossidre >
prenne partout une valeur stationnaire.. . . Pour fonder son assertion, J. W. Gibbs se base d,abord sur
l'image de la dissipation d'une couleur (non soluble) dans un liquide incolore et donne ensuite une
exposition analytique, reproduite par H. A. Lorentz [en 1907] sous une forme plus claire.2o3

Les Ehrenfest, suivant Gibbs, considdrent une partition fixe de l'extension en phase pour
d6finir la densit6 grossidre.

3.11 Au-delir la th6orie cin6tique des gaz

Les id6es de base de la mdcanique statistique (6labor6es par Clausius, Maxwell et Boltzmann)
sont ndes et se sont d6veloppdes dans le cadre de la th6orie cindtique des gaz. Or, ce cadre
conceptuel suscitait des perplexitds et contenait des anomalies persistantes. De plus, ces id6es
ne constituaient pas une thdorie unifi6e mais plut6t, comme l'6crit Barberousse, < une th6orie
composite, usant d'une grande diversitd de m6thodes >. En tdmoigne l'6volution tortueuse des
id6es de Boltzmann, refl6t6e dans l'organisation de ses Legons sur la thdorie des gaz. Atlx

202 Paul Ehrenfest (1906). VoirKlein (1970a),p. 133.
"'Paul et Tatiana Ehrenfest (191 l), g 23, traduction de Borel.
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yeux de ses critiques, la th6orie cin6tique 6tait devenue trop complexe et pauvre en

i6rultats.'oo
La d6duction des 6quations d'6tats des gaz pour des intervalles 6tendus de

temp6rature et de pression semblait hors de portde. L'extension de la thdorie i l'6tat liquide

6taii probl6matique, malgr6 loeuvre de van der Waals. La pr6vision des chaleurs sp6cifiques

restait un sujet di controierse qui mettait en doute la validitd du th6ordme de l'dquipartition.

En ce qui cJncerne les ph6no-Er.r de transport, la seconde th6orie de Maxwell, jug6e plus

rigoureuse, 6tait dans l;impasse i cause des difficult6s de calcul. Il y avait donc une

piliftration d'am6liorations de la th6orie 6l6mentaire bas6e sur la notion de libre parcours

,oy.n. La d6termination th6orique des coefficients de transport 6tait quantitativement

d6ficiente. Seules les m6thodes ferturbatives de Sidney Chapman et de David Enskog dans la

deuxidme d6cennie du XX" sidcle, ont permis un perfectionnement des calculs, accompagn6

d,un perfectionnement des exp6riences. Il est vrai qu'aucune autre th6orie ne pouvait se

,unto de produire de meilleuies pr6visions approch6es, surtout pour les ph6nomdnes de

transport dans les gaz. Mais la th6orie cin6tique avait un domaine d'application restreint par

rupport aux th{ories concurrentes de la thermodynamique et de l'hydrodynamique.

L'explication statistico-m6canique de l'irr6versibilit6 semblait paradoxale i ceux qui,

comme Planck, pensaient que le principe de I'entropie avait une validit6 absolue. Vers la fin

du sidcle, les adiptes des th6oriei ph6nom6nologiques doutaient des th6ories atomiques. D'un

autre cot6, les adeptes du r6ductionnisme m6canique strict excluaient un r6le important des

probabilit6s dans ia d{termination des ph6nomdnes naturels. Cela explique que quelques

partisans de l'atomistique aient n6glige la thdorie cin6tique. L'adh6sion d la th6orie cin6tique

i6pendait donc d'une conjonction rare de pr6ferences th6matiques. Elle supposait^une certaine

prise de risque, car ellehJurtait plusieurs pr6jug6s et prdsentait de nombreuses difficult6s

pratiques de rdsolution.2os

Les m6thodes de Boltzmann et de Maxwell n'ont commenc6 d d6passer le cadre de la

th6orie des gaz que vers la fin du XIX" sidcle et au d6but du XX', i cause de la r6ussite de la

theorie des 6lectrons de Lorentz, du d6veloppement soudain de la microphysique

exp6rimentale (d{charges dans les gaz,rayons X et radioactivitd), de la th6orie du corps noir

(pianck, Einstein), des travaux sur le mouvement brownien (Smoluchowski, Einstein et

ierrin) et de I'int6r6t de quelques mathdmaticiens pour des probldmes concernant les

fondements de la th6orie (rOte du th6ordme de Liouville et ergodicit6). Ces d6veloppements

ont 6tabli la valeur des thBories atomiques en g6n6ral et de la th6orie cin6tique en particulier.

La mdcanique statistique a jou6 un r6le essentiel dans la gendse des th6ories quantiques

d'Einstein,Louis de Iiroglie et Erwin Schrddinger. L'essor de la m6canique statistique est en

bonne partie d0 i cet usage quantique.

2* Barberousse (2000), p. 143.
20s Sur l'6volution des iddes de Planck voirKuhn (1978), Brush (1976), $14'8'
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4

Les thdories moldculaires frangaises de la chaleur

Avant la formalisation des deux principes de la thermodynamique et de la th6orie cin6tique
des gaz, quelques grands scientifiques frangais ont dlabord des thdories mol6culaires de la
chaleur et des gaz.Lath6orie de la chaleur comme substance (calorique) a 6t6 d6velopp6e par
Laplace et par Poisson. La th6orie ondulatoire d'Ampdre admettait la nature commune de la
chaleur et de la lumidre, les deux correspondant i la propagation d'ondulations dans les
milieux mat6riel et 6thdr6. La th6orie analytique de Fourier concernait la th6orie
mathdmatique de la propagation de la chaleur. Ces trois th6ories admettaient la structure
moldculaire de la matidre, du calorique et de l'dther.

4.lLa th6orie du calorique de Laplace

D'aprds une classification r6pandue au d6but du XIX" sidcle, la physique se divisait en
physique gdnirale, qui 6tudie les propridtds poss6d6es par tous les corps sans exception
(extension, imp6n6trabilit6, mouvement, inertie et gravit6) etenplrysique particuliireo qui
6tudie quelques affections des corps (propri6t6s des fluides calorique et 6lictique,
magn6tisme, 6lasticit6, affrnit6, porosit6, propri6t6s concernant la lumidre). La fhysique
moldculaire correspond d une mathdmatisation des domaines de la physique particuHEre dont
le but serait celui d'atteindre le degr6 de pr6cision associ6 d la physique gene.ale. A cette fin,
Laplace et ses continuateurs ont admis que les propri6tds de la matidre stxpliquaient par des
forces intermol6culaires centrales, lesquelles devenaient insensibles d des distances
sensibles.2tr
Plusieurs historiens ont notd que les cr6ateurs des thdories de la physique moldculaire
affichaient une attitude non r6aliste ou agnostique. Eux-m6mes reconnaissaient l'existence
d'anomalies, de postulats ad hoc, et d'insuffisances dans l'articulation. Les explications ne
prdtendaient pas avoir le m6me statut < ontologique > que la m6canique c6leste, bien que
I'analogie avec la mdcanique cdleste favorisdt le ddveloppement de la physique moldculaire.
Si celle-ci permettait l'6tablissement des 6quations fondamentales dans quelques domaines
(6lasticitd des solides, hydrodynamique), dans d'aufes domaines I'articulation 6tait plut6t
qualitative. Tel 6tait en bonne partie le cas pour la chaleur. Cependant, il faut distinguer entre
l'agnosticisme concernant des th6ories particulidres et l'hypothdse de base de la physique
laplaci^enne - celle de I'existence des mol6cules de matidre - laquelle n'Etaitpar mire en
doute.2o7

Laplace illustre lui-m6me cette attitude agnostique dans le Mdmoire sur la chaleur,
qu'il6crit en 1780 en collaboration avec Lavoisier :

26Je suis ici la classification faite par Etienne Bamrel dans le cahier 2 duJournal de l'dcole polyechnique
(annde IV) p. 138-140. Voir Arnold,.D-. H. (1983) , pp. 249 et suiv. le programme de recherche laplacien s,inspire
partiellement de Newton ; voir la 3lh" query de son traitd Opticks.
207 Voir Brush (1976) Sebastianin (1981j et (tetz;, Buchwald (1989), Heilbron (1993). Brush affirme : << I have
been impressed by the great caution and open-mindedness with which many scientists presented tleir views on
leat particularly some ofthe writers who are usually labeled as suporters of the caloric theory r>, Brush (1976),
$9.3, note 2.
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Les physiciens sont partagds sur la nature de la chaleur [substance ou mode de mouvement]'...
p,autris physiciens pensJnt que la chaleur n'est que le rdsultat des vibrations insensibles de la

matidre.... Iians le systdme qu" nou. examinons, la chaleur est la force vive qui r6sulte des

mouvements insensibles deimol6cules d'un corps ; elle est la somme des'produits de la masse de

chaque mol6cule par le carrd de sa vitesse.... Nous ne d6ciderons point entre les deux hypothdses

pr6cidentes ; plusieurs ph6nom0nes paraissent favorables d la demidre...: tel est, par exemple, celui de

ia chaleur que produit li frottement de deux corps solides ; mais il en est d'auf9i- q.ri s'appliquent

plus simplement dans la premidre ; peut-0tre oni-elles lieu toutes deux i la fois.208

Cette hdsitation entre les deux conceptions ne se retrouve cependant pas dans les m6moires

post6rieurs de LaPlace.
Lem6moire < De I'attraction et de la r6pulsion des sphdres et des lois de l'6quilibre et

du mouvement des fluides 6lastiques >, de 1823, contient la formulation la plus 6labor6e de sa

th6orie du calorique. Laplace y explique qualitativement beaucoup de ph6nomdnes.

thermiques. Des iraitements quantitatifs assez sophistiqu6s permettent d'obtenir l'6quation

des gaz parfaits et la formule de la vitesse du son.20e

4.1.1 Le calorique et la physique moldculaire

Dans le schdma de base des th6ories du calorique, chaque moldcule est entourde par une

atmosphdre de calorique (fluide impond6rable) ; les mol6cules s'afiirent r6ciproquement, les

atmosphdre, ." ,.porirent et l'6quilibre se produit pour certaines valeurs des distances

intermoldculaires. L'existence de trois 6tatsde la matidre, solide liquide et gazeux, r6sulte de

l'intensit6 relative des trois forces qui agissent sur une mol6cule : << l" l'attraction des

mol6cules environnantes;2" l'attraction du calorique des m6mes mol6cules, plus leur

attraction sur leur calorique ; 3" la rdpulsion de son calorique par le calorique de ces

mol6cules >>. L'action d'une mol(cule sur une autre, les deux 6tant 6lectriquement et

magn6tiquement neutres, et admettant que leurs dimensions sont trds petites par rapport i leur

distance r, ala forme:

R = cc' T - mm' d - md 5 - m' cE' = f(r) - 7Q),

m et m' sont les masses de deux mol6cules, c et c'leurs quantit6s de calorique ; et les

coefficients l, d, (, ('sont des quantit6s positives d6pendant de r. Les fonctions F(r) etflr)
n'ont que des valeurs positives it res valeurs deviennent insensibles pour toute valeur

sensibL de r.2lo
pour expliquer les transitions d'6tat, Laplace distingue entre deux espdces de chaleur :

L,une libre ou sensible au thermomdtre, l'autre insensible au thermomdtre ou latente. Une quantit6

consid6rable de calorique est absorb6e dans ces pass€es et devient latente ; mais elle reparait dans le

retour des vapeurs e l'3tat liquide et de l'6tat tiquide fl'6tat solide.2rr

Les 6changes de chaleur dans les r6actions chimiques s'expliquent de fagon analogue.

La postulation deies deux espdces rend chim6rique l'existence a priori d'yn. relation de

lin6arit6 entre l'augmentation de temp6rature et l'expansion d'un corps qui regoit du calorique

208 Lavoisier et Laplace (1780), pp.357 et 358; aussi Laplace , CEuvres, vol. X, p. 151; cit6 d'apres Verdet

(1862), pp.92-93 du (1868), et d'aprds Arnold (1983), p.269-
2o'Laplice (1823), liwe XII du volume Y dt Traitd de Mdcanique cdleste'
,,0 poirron if g:f j, p. 6. Sim6on Denis Poisson est un des disciples de Laplace qui a d6velopp6 la th6orie du

calorique.
2rr Laplace (1823), pp. 104-105.
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et, par ld, permet de comprendre la non-lin6arit6 relative des thermomdtres disponibles i
l'6poque (mercure, esprit, air, etc.).2r2

Dds la fin du XVIII" sidcle, des exp6riences sur le comportement analogique de la
chaleur et de la lumidre favorisaient l'idde d'une nature commune entre la chaLur et la
lumidre. Cette hypothdse, formulde par Gaspard Monge et par d'autres, 6tait enseign6e d
l'Ecole Polytechnique, par exemple dans les legons de chimie de Antoine-FrangoiJFourcroy.
Le fluide impond6rable serait dans un 6tat moins dense et en mouvement plus rapide sous la
forn_re de lumidre, plus dense et lent sous la forme de chaleur. Le rayonnement du calorique
par les mol6cules serait d0 d un obscur m6canisme microscopique.2l3

Laplace postule que chaque moldcule est constamment bombard6e par des rayons
caloriques 6manant des mol6cules environnantes ; la mol6cule bombard6e absorbe une partie
de ces rayons et < il faudra, pour le maintien de tempdrature, qu'elle remplace ces rayons
dteints par son rayonnement propre >. Cette hypothdse d'un dquilibre du calorique rayonnant
avaitEtd intoduite enl79l par Pierre Prevost (1751-1839) i l;dchelle macroscopique.
Laplace justifie comme suit I'existence de ce rayonnement continu el :2ra

Dans un dtat d'immobilitd parfaite des moldcules du gaz, supposdes sphdriques, les mol6cules de leur
calorique seraient pareillement immobiles. Mais cet 6tat, math6matiquement possible, me paralt aussi
impossible physiquement que l'6quilibre d'une aiguille verticale appuyde sursa poinie ; dans un fluide
aussi mobile qu'un gaz, la plus l6gdre agitation doit troubler l'6quilibre des mol6iules et de leur
calorique. Alors des parcelles du calorique de chaque mol6cule ne doivent-elles pas s,en d6tacher d
chaque instant ? La figure des mol6cules peut encore avoir sur leur rayonnement une grande
influence.2l5

Laplace attribue d la matidre une sorte d'instabilitd microscopique qui fait que l'dquilibre de
temp6rature soit toujours dynamique i petite 6chelle. Laplace nomme ce calorique rayonnant
la chaleur de l'espace et note que :

La quantit6 de rayons caloriques 6mands des corps environnants, et qui forme la chaleur de I'espace,
est, i cause de l'extrOme vitesse que l'on doit supposer d ces rayons, une partie insensible de la chaleur
contenue dary.fes corps, comme l'on a reconnu d'ailleurs dans les expdriences faites pour condenser
cette chaleur.2l6

Poisson d6crit ce type d'exp6rience :

D'aprds une expdrience de M. Gay-Lussac, lorsque on diminue ou que l'on augmente subitement un
espace vide, on ne voit se manifester aucune variation de chaleur, ni dans cet espace, ni dans les corps
environnants, contrairement d ce qui arrive, dds que ce m6me espace contient un peu d'air ou d'un gL
quelconque.... Les forces rdpulsives que nous considdrons ne devront dmaner qui d"s points matdriils
des corps, et nullement des espaces vides qui s6parent leurs mol6cules.2l7

"'-rgit Chang (2004),pp,64 et suiv. Si on conventionne que, dans un type de thermomdtre, un accroissement
unitaire de volume correspond toujours i un m6me accroissement de tempdrature, ce m6me accroissement de
temp6rature unitaire ne correspond pas, dans un autre type de thermomdtre, d une variation de volume toujours
6gale.
2'3 Fourcroy (1800) ; voir Buchwald (1939), p.ll2.
''- Chang (2004),p.71.
21 5 Laplace (l8Bl, p.102.
216 Laplace (1823), p.102.
2r7 Poisson (1831), p. 5-6.

118



4.1.2 L'dtat gazewc et la notion de tempdrature

Les forces d'attraction entre mol6cules sont beaucoup moins intenses que les forces rdpulsives

dues au calorique, pour les distances intermol6culaires caract6risant les gaz; c'est-d-dire que le

calorique d'uni mol6cule est attir6 par la mol6cule elle-m6me (force ayant un trds petit rayon

d'action) et est repouss6 par le calorique des mol6cules environnantes (force ayantun petit

rayon d'action).218
Lasimplicit6 de la force r6sultante est li6e d la simplicit6 de la loi experimentale des

gaz parfaits :

P = cte.PT ,

p ltantla pression, p la densit6 et T latempdrature dans l'6chelle T =cte + ff C).

La simplicit6 des forces intermol6culaires i l'6tat gazeux justifie la pr6ference pour le

thermomdtre n air (n pression constante) ; s'il y a une substance oir la relation entre la

dilatation et l'accroisiement de temp6rature est lin6aire, elle doit 6tre gzveuse. La relation

assum6e enffe le volume et la temp6rature est :

v = vo(l+ at) ,

vo 6tant le volume d'air i la temp6rature de OoC (glace fondante) et d la pression de 0.76m de

mercure ; le coefficient de dilation i pression constante, q=1tl\(OV tAT)e, vaut 0.3751100,

puisque un volumeunitaire d'air d 0"C devient 6gale i 1.375 d la temp6rature de l'eau

touifiante, l00oC.2re
Pour d6montrer la loi de Boyle-Mariotte-Gay-Lussac, Laplace considdre que chaque

mol6cule est entour6e par une atmosphdre de calorique et occupe une position moyenne

d6finie (moddle presque extatique). Le rayon d'activite des moldcules doit Otre trds grand par

rapport aux intervalles qui les sdparent.Le gaz, ayant une densit6 et une temp6rature

uriio.1n.r, est i l'int6rieur d'une sphdre de rayon R* ; chaque mol6cule possdde une quantit6

6gale,c, de calorique. 
220

2rE Dans < le fluide e l'etat a6riforme ... latroisidme force devient la seule sensible >, Laplace (1823), p.105.

Sebastianini (l 882), p. 214.
2re Laplace, aonneiu rateur de l/g, dans un passage assez 6nigmatique : (( La densitd du calorique de I'espace, i

z6ro detemp6rature, est donc repr6sent6 par l00o/0.37 5=266"+ ) (1823), p. 104. La densit6 du calorique de
5

l,espace est pour Laplace la d6finition de tempdrature. L'id6e d'une dchelle de tempdrature absolue (otr les

degres de tempdratuie n6gatifs sont d6pounms de sens) remonte, du point de vue < exp6rimental >, i Guillaume

Ariontons (1663-1733) liquel a propos6 une 6chelle de temp6rature dont le zdro (absolu) serait obtenu par

extrapolation du thermomdtre i air i volume constant en prenant la limite oir la pression tend vers z6ro ; voir

Chang (2004), chapitre 2 etp.l82.D'aprds Laplace, le z6ro absolu correspondrai t d-266 1'C.
3

22o Laplace(1823), pp. I l8-119. Poisson 6tudie une fonction de force hypothdtique ayant la dite propriCtd ; voir
poisson (1829), p,.1e1.La d6monstration que j'utilise ici est celle du livre XII du traitd de m6canique c6leste,

dans laquLlle t-aplace utilise des rdsultats concemant la thdorie du potentiel. Cette ddmonstration se trouve aussi

dans Laplace (lfi2l). Heilbron en d6crit une autre qui se trouve dans le volume 13 des (Euvres, pp.277-282;

voir Heilbron (1993), pp. 178 et suiv.
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Soitp la pression du fluide sur un petit 6l6ment de surface autour d'un point au sein du
fluide, d la distance r du centre de la sphdre , et @ laforce rdpulsive exerc6e ru... point par la
sphdre fluide. La condition (hydrostatique) d'6quilibre des nuioes s,6crit:221

dp= p@dr.

Puisqu'une mol6cule du fluide n'est point en contact avec les autres mol6cules et doit 6tre en
dquilibre en vertu de toutes les forces r6pulsives qu'elle 6prouve, @ doit Otre nul.
L'expdrience monte qu'd tempdrature constante la densitd ne ddpend que de la pression, et
puisque la pression est constante la densit6 aussi doit 6tre constante.222 

^

La force r6pulsive entre deux moldcules, lltantleur distance mutuelle, s,6crit
Hc29(l), H ltantune constante << qui semble devoir 6tre la m6me pour tous les gaz >.
Considdrons une couche sphdrique, rayon R, concentrique avec la sphdre de rayon.R*, dont
l'6paisseur est assez petite pour que la densit6 < puisse y 6tre cens6e constante dans une
6tendue 6gale ou sup6rieure d celle de la sphdre d'activit6 sensible de la force repulsive de la
chaleur >. Dans les calculs les mol6cules n'interviennent que par leur densit6. La force entre
deux 6l6ments de volume chargds, dv et dv', a la forme Hpzc2dlrdv,eQ) , p ltantle nombre
de mol6cules dans un volume unitaire, et pc ladensit6 de calorique. 223

Laplace calcule la pression en utilisant des formules d6duites pour l'attraction des
sphdres mat6rielles (th6orie du potentiel), valables aussi pour le cas de forces centrales
r6pulsives. La force repulsive totale exerc6e par les mol6iules sur l'enveloppe de rayon
R* est:224

F =2r Hp'c'.4tt R*2 K,

K 6tant une constante g6om6tique corespondante d I'intdgrale spatiale de la fonctionp(s) ,
avec s = ft - R *, entre les limites zdro et infini. La pression est donc ind6pendante du rayon
de l'enveloppe :225

p=2rHp2c2K.

La pression est proportionnelle au carr6 de la densit6 de calorique du gaz.
Ce calcul de Laplace exemplifie le sch6ma explicatif g6n6ral des explications

quantitatives de la physique mol6culaire. Dans la sphdre d'activit6 d'une mol6cule on trouve
assez d'autres mol6cules pour qu'on puisse calculer I'effet des interactions en remplagant des
sommes discrdtes par des int6grales. Les forces intermoldculaires deviennent insensibles d des
distances sensibles, ce qui permet de substituer les limites d'intdgration finies (correspondant

u' Par sym6trie tous les points d'une surface sphdrique intdrieure concentrique avec l,enveloppe sph6rique
(rayon RcR*) 6prouvent la m6me pression.
"" Laplace (1823) livre XII, chap. II, p. I18.
"' Ibidem, p. I19.
224 Formules 6tablies dans le $12 du Liwe II dela Mdcanique cdleste.
22s L'ind6pendance par rapqort au rayon de la sphdre (r6ciiient) est comment6e par Laplace de la fagon
suivante : <<.L'action r6pulsive de la chaleur ne s'exergant qu'd des distances insensibles, on peut ne considdrer
que les parties du gaz extr6mement voisines du point de l'enveloppe qui 6prouve la pressioni, Laplace (1g23),
pp . 120'l2l . Dans la d6monstration du m6me r6sultat ddcrite par Heilbron dans son article de I 993 , Lapiace 

' -

considdre le gazdl'intdrieur d'un cylindre vertical de hauteur ft et rayon de base a. Le r6sultat pourla piession
est repr6sent6 par cette m6me formule, ,l( 6tant une aute intdgrale, laquelle aussi ne ddpend qui de variables
spatiales caract6risant le clindre ; dans l'int6grale donnant la pression, voir Heilbron (rSSSl, p. l79,les m6mes
simplifications sont faites, les deux limites lr et a pouvant 6treiubstitu6es par infini.
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i des distances entre 6l6ments de ligne, de surface ou de volume) par des limites infinies, la

valeur des int6grales ayant donc un caractdre i peu prds universel.

Laplace doit 6tablir une seconde relation, contenant explicitement la temp6ratue. Pour

cela, il revient sur I'hypothdse de Prdvost. Laplace considdre une enceinte vide dont les parois

ont une temp6rature uniforme. Tous les points de la surface int6rieure de la cavit6 << se

renverront rdciproquement des rayons caloriques qui rempliront l'espace vide d'un fluide

calorique trds rare it *r, suivant toutes les directions. [Dans l'6quilibre] on prouve facilement

que la densit6 de ce calorique est la m€me dans tous les points de l'espace >. Cette densit6 du

calorique de l'espace croit avec la temp6rature des parois de l'enceinte.'""
Laplace installe une seule mol6cule au sein de la cavitd et considdre l'6quilibre entre

cette moldcule et le calorique de I'espace. La thermalisation de la mol6cule implique qu'elle

absorbe autant de rayons de calorique qu'elle en 6met et < la mol6cule, dans tout aute espace

i la m6me temp{rature, sera atteinte d chaque instant par la m6me quantit6 de rrayons
caloriques ; elle en dteindra la m6me partie, qu'elle remplacera par son rayonnement >.-'

^Laplace 
affirme que l'absorption est une fonction de la temp6rature et de la nature de

la mol6cuie, ou du gaz, mais qui ne ddpend pas de la nature des corps environnants; il 6crit

I'extinction sous la io... qT(t), T(t) ltarfi une fonction de la temp6rature et cl << un facteur

constant, ddpendant de la nature de la mol6cule >. Quant d l'6mission, Laplace affirme que la

perte de calorique par chaque mol6cule ( sera en raison composdedu calorique contenu dans

ies mol6cules environnantes et du calorique Propre d la moldcule >>.""

La d{pendance de l'6mission d'une mol6cule par rapport aux moldcules environnantes

se traduit pui t" facteur pc, reprlsentant la densit6 de calorique dans la sphdre d'activit6;

I'dmissionist donc proportionnelle au produitpc.c. Les pertes 6galant les gains, on a :

pc2 = q'T(t.).

Utilisant cette 6quation et celle de la pression on obtient l'6quation d'6tat des gaz parfaits :

P = cte.PT .

Laplace d6finit la tempdrature, T(t), cornme 6tant 6gale i la densitd du calorique libre

de I'espace. Cette ddfinition, assez hardie (et fausse d'aprds les lois modernes du rayonnement

noir), fait que le thermomdtre i air devient :

le vrai thermomdtre qui doit servir de module aux autres, du moins dans les limites de pression et de

densitd oir ce fluide obeit t es sensiblement aux lois gdndrales des fluides 6lastiques, du moins dans les

limites de pression et de densitd oir ce fluide ob6it fds sensiblement aux lois g6n6rales des fluides

6lastiques.

226 Laplace(I823), p. 103. Cela correspond au rayonnement du corps noir. Ce rayonnement est fonction

exclusive de la temi6rature (loi de Kirchhoff, dtablie vers 1859), rdsultat que Laplace admet comme naturel. Un

raisonnement utilisant la pression de la radiation 6lectromagn6tique, proportionnelle i la densitd d'6nergie de la

radiation, et la thermodynamique, permet d'dnoncer la loi de Stefan-Boltzmann de proportionnalitd de la densit6

d'dnergie i Ia quatridme puissance de la temp6rature absolue.
227 Laplace (1823), p. l2l.
228 Laplace (l 823), p. 102.
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Sous une pression constante la densit6 d'un gazparfait est r6ciproque de la fonction de
temp6rature et, donc, dans un thermomdtre d air d pression constante, le volume mesure la
templrature 7.22e

Cette id6e de d6finir la temp6rature en partant du calorique rayonnant aura des 6chos
dans le contexte frangais, comme je le montrerai en parlant des id6es de Joseph Boussinesq et
de Marcel Brillouin.

4.1.3 Ses caractiristiques gdnirales et ses dfficultis

Le pouvoir explicatif assez 6tendu de la th6orie du calorique de Laplace (dont le domaine
incluait les r6actions chimiques, les 6tats de la matidre et les transitions de phase, la nature
coillmune de la chaleur et de la lumidre, la th6orie de la conduction de h cfialeur dans les
milieux mat6riels, l'6quation des gaz et la vitesse du son dans l'air) est cons6quence d,une
utilisation fr6quente de l'analogie, de raisonnements qualitatifs et d'hypothdses un pelt- ad
hoc.

Le r6le central de I'analogie, mis en valeur explicitement par Poisson dans son tait6
de 1835, est ais6ment d6tectable. L'explication des differentes sortes de ph6nomdnes (chaleur,
6lectricit6, magn6tisme) utilise des fluides impond6rables et postule l'existence de forces
centrales, l'interaction entre deux points matdriels 6tant proportionnel aux produit des
< charges > du fluide respectif ; cette hypothdse, en ce qui concerne le caloiique, n'6tait pas
directement testable. Un autre exemple est l'hypothdgg sur le rayonnement des mol6cules qui
rdsulte de l'analogie avec les corps macroscopiques.230

Le calorique-substance 6tait critiqu6 par certains contemporains. Le comte Rumford
(1753-1814) avait not6 que, dans le forage des canons, on ne comprenait pas d'oir venait toute
la chaleur lib6r6e. Pour sortir de ce probldme, Poisson proposait qu' < on regarde comme
in6puisable la chaleur renferm6e dans un corps ) et ajoutait : ( nous ne pouvons donc pas
connaitre la quantit6 de chaleur contenue dans un corps ou dans une de ses parties >.231

Cette critique s'est 6tendue avec l'unification de la chaleur et de la lumidre. Par
exemple, vers 1814, Augustin Fresnel ne comprenait pas comment la combustion du charbon
pouvait lib6rer autant de calorique sous les deux formes (rayonnante et mat6rielle), bien que le
volume total variit peu dans cette r6action. Pour 6viter cette objection, il fallait admettre que
les diverses substances avaient des affinitds diverses pour le calorique : les moldcules
d'oxygdne devaient avoir des atmosphdres plus riches en calorique que celles du gaz
carbonique.232

Dans l'explication des transitions de phase donn6e par Laplace en 1823,1'existence
des deux formes de calorique, latent et libre, 6tait postulde sans 6tre justifi6e. Poisson a
critiqu6 ce postulat. Selon lui, on ne peut admettre que deux parties distinctes de calorique
adhdrent aux mol6cules, une 6tant dot6e de force repulsive et l'autre en 6tant privde ca.leur

ll' l=aplace (1823), fin de la pp. 103-104. Voir Robert Fox, I'entr6e << Laplace >>, section 27 du DSB (suppl6ment
I). Comme Laplace, Poisson considdre que < la tempdrature en un point.. .est l'effet immddiat de la chaiiur
rayonnante prds de ce point et [est], pour ainsi dire, la mesure de sa densitd >. Poisson (1835), << Note II : sur le
rayonnement moldculaire >, p. 550.
230 

<< Si l'on considdre, en ouire, que les plus petits corps dmettent et absorbent de la chaleur rayonnante, on sera
conduit d penser que cette double facultd appartient i leurs mol6cules m6mes, et que le rayonnlment a lieu dans
I'int6rieur des solides et des liquides.. .de plus, l'air et les gaz absorbant la chaleui rayorurante, d la v6rit6 en trds
petite proportion, soit d cause de leur nature, soit d raison de leur densit6, l'analogie iorte d supposer que leurs
mol6cules 6mettent de la chaleur rayonnante >, Poisson (1835), chapitre premier, < Notions pr6ii.inair"r ,, p.
13.

'3r Poisson (1835), p.7 et 12.
"' Buchwald (1989), p. I13. Parmi les produits de la combustion il se compte habituellement le dioxyde de
carbone qui comme l'oxygdne ob6it, dans des intervalles 6tendus de pression et tempdrature, i l'6quation des
gazparfaits.
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conversion deviendrait alors incompr6hensible ; la force rdpulsive doit €tre inhdrente aux

particules de calorique et elle ne peut changer par variation de nombre ou de distance.233

Pour expliquer les transitions de phases, Poisson admet que la constance de la

temp6rature 
"rf 

dul i la compensation entre la chaleur additionnde, qui fait augmenter le

pouvoir r6pulsif des mol6cules et la diminution de ce pouvoir par l'augmentation de leurs

di.tun"es mutuelles. 234

Dans la d6duction de Laplace de la loi des gaz parfaits, les 6l6ments du raisonnement

sont intdressants par eux-m6mes mais leur liaison est douteuse. L'idde d'une relation directe

entre la temp6rature et la densit6 du rayonnement thermique (la chaleur de l'espace) est restde

valable dani le cadre des th{ories du rayonnement noir de la seconde moiti6 du sidcle ;

seulement, I'absence d'un mdcanisme d6taill6 ne permet pas de fixer la loi exacte de

proportionnalit6 (i la quatridme puissance de la temp6rature). Dans certains textes, Poisson

ionride.. l'6quation dis gaz parfaits comme une donnde de l'exp6rience, et n'accepte pas la

proportionnalit6 de la pression au carr6 de la densit6 du calorique."'
Les parties math6matis6es de la th6orie du calorique ne permettenl-pas de cacher ses

incohdrences, s0rement d6tectables par des lecteurs contemporains attentifs qui acceptaient les

id6es de base de la physique mol6culaire. La croyance en leur f6conditd ne pouvait venir que

de leur inclusion dans un vaste et impressionnant programme de physique mol6culaire.

Les d6ductions de Laplace ne sont pas tomb6es dans l'oubli complet aprds l'alt6ration

profonde des iddes sur la nature de la chaleur. Par exemple Verdet, en 1862, invoque encore la

d6duction laplacienne de la loi de Mariotte en affirmant que le point de d6part de sa

d6monstration (selon lequel, dans les gaz parfaits, l'influence de I'attraction mol6culaire

devient insensible) subsiste."o

4.2La nature de Ia chaleur dans la Th6orie analytique de la chaleur

En lisant le < Discours prdliminaire > de la Thdorie analytique de la Chalezr de Joseph

Fourier, publi6e en 1822.,i1 devient 6vident qu'elle veut se constituer comme /a th6orie de la

propagation de la chaleur dans tous les milieux (vide ou 6ther, solides, liquides et fluides

aeriformesl. Etant ind6pendante de la nature profonde de la chaleur, la th6orie analytique de

Fourier restera un programme de recherche riche et actif durant tout le sidcle. Ici je me

concentrerai sur lei consid6rations physiques par lesquelles Fourier motive la d6duction de

ses 6quations. Cela m'6carte des lectures positivistes de Fourier, notamment de celle

d'Auguste Comte qui insistait sur la rupture avec toute recherche sur les mdcanismes de la

chaleur.237

Fourier distingue entre une thdorie analytique et une thiorie dynomique de la chaleur.238

Celle-ci portule que les mol6cules de la matidre s'attirent les unes les autres ; la matidre ne

collapse pas i cause de la chaleur qui entoure les mol6cules. Pour Fourier la chaleur est :23e

"' Poisson (1829), pp.l57-158, note 2.
23' poisson (t t:S;, irir. SS t et 552-553. D'autres cas moins favorables d la thdorie ne sont pas consid6r6s par

Poisson dans cette note.

"5 Pour l'affrrmation sur Poisson voir Sebastianini (1981), $3, p. 451-452 ; I'auteur s'y r6fBre i des formulations

faites en 1823, dans les m{moires Poisson (1823a) et (1823b) qui ont 6td ins6r6es dans le traitd (1833), chap. 6

du livre V. Voir aussi Sebastianini (1982), pp.222'223.
236 Verdet (1862), p.40 du (1868); Verdet mentionne le liwe Xll dela Micanique cileste de Laplace.
,,' A ce propos, voir le chapitre IV de Bachelard (1973), intituld << A. Comte et Fourier r.
238 Fourier (1822), $55, p.39.
23e Fourier ittZil,-$S:, i. 38. Ensuite, Fourier 6crit ( Si les moldcules sont plac6es i la distance qui convenait i
l'6quilibre,'et si'urie foice extdrieure vient ir augmenter cette distance sans que la temp6rature soit changde,
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Le principe de toute dlasticitd ; c'est sa force r6pulsive qui conserve la figure des masses solides, et le
volume des liquides.... L'dquilibre qui subsiste dans l'intdrieur d'une masse solide entre la force
r6pulsive de la chaleur et l'attraction mol6culaire est stable ; c'est-d-dire qu'il se rdtablit de lui-m6me
lorsqu'il est ffoubld pax une cause accidentelle.

Pour les fluides adriformes, Fourier note que la th6orie dynamique permet, en ajoutant
l'effet de la compression ext6rieure et en utilisant le calcul, d'expliquer leurs propri6t6s
dlastiques. Fourier note que < les effets de la chaleur ne peuvent nullement 6tre compar6s i
ceux d'un fluide 6lastique, dont les mol6cules sont au repos.... L'ltatlibre de la chaleur est
celui de la lumidre ; l'habitude de cet 6l6ment est donc entidrement differente de celle des
substances adriformes >>. Par li, il veut dire que les mol6cules d'air sont, en gros, statiques
alors que l'6quilibre du calorique est dynamique.2a0

L'hypothdse des 6changes de Pr6vost, utilisde par Laplace, inspire aussi le postulat
fondamental de la th6orie de Fourier, qui permet d'6tablir l'6quation diff6rentielle de la
propagation 9e la chaleur. J'6nonce ce postulat d'aprds le Cours de physique de Henri de
Sdnarmont:2al

Hypothdse du rqtonnement particulaire -L'expdrience prouve que la chaleur est rayonnde i
l'extdrieur des corps par une couche superficielle d'une certaine dpaisseur. Il y a donc quelque raison
de supposer qu'i l'interieur des corps il s'opdre de m6me entre leurs diverses particuleJ des 6charges
de radiation. Ces radiations sont d'ailleurs plus ou moins attdnudes par leur trajet au travers des
systdmes mol6culaires interpos6s. . .. On suppose comme postulatwn fondamental que dans l'6change
des radiations entre ces particules, le flux dl6mentaire de chaleur de la plus chaude d la plus froide
s'opdre proportionnellement d la dffirence des tempdrafifies et inddpendamment de la valeur absolue
actuelle de ses tempdratures. Lorsque l'6tat stationnaire est 6tabli, le flux 6l6mentaire de chaleur entre
deux particules infiniment voisines est constant.2a2

Fourier affirme ddduire < les lois d'6quilibre de la chaleur rayonnante et celles de la
propagation...comme des cons6quences n6cessaires des observations communes >. Mais cette
ind6pendance par rapport d l'explication (miuo-) physique, cette r6duction de la propagation
de la chaleur < d des questions de calcul int6gral dont les 6l6ments sont donn6s par
I'exp6rience )), est accompagn6e parteaucoup de consid6rations physiques qui donnent
plausibilit6 au postulat fondamental.2a3

Avant d'6noncer le postulat fondamental, Fourier d6finit ph6nom6nologiquement la
tempdrature, notant que les hypothdses sur la nafure de la chaleur ne sont qu'incertaines. En
consid6rant un corps homogdne dont les parties sont << 6galement dchauffees >> et en admettant

l'effet de I'attraction commence i surpasser celui de la chaleur, et ramdne les mol6cules i leur position primitive,
aprds une multitude d'oscillations qui deviennent de plus en plus insensibles > (1822), $ 54, p. 38.24 Fourier (1822), g55 et g 52.

'' Henri de Sdnarmont 6tait un exp6rimentateur rdput6. Il a notamment initi6 l'6tude de la propagation de la
chaleur dans les cristaux. Voir Bachelard (1928), p. 70.
'o'De S6narmont (1862), $615, p. 480. Fourier 6nonce c" < Principe de la communication de la chaleur r> avec
pr6caution, en partant d'une situation qui ne repr6sente pas le degr6 maximal de g6n6ralit6 : < $57-59 Lorsque
dewc moldcules d'un mAme solide sont efirAmement voisines et ont des temp6ratures indgales, la mol6cule la plus
6chauff6e communique d celle qui l'est moins une quantitd de chaleur exactement exprim6e par le produit form6
de la dur6e de I'instant, de la difErence extr6mement petite des tempdratures, et d'uni certaine fon-ction de la
distance des moldcules ), $ 57-59 de Fourier (1522). Plus tard, il note que ce principe exprime << un fait g6n6ral
et constant r>, lequel est ind6pendant de < toute hypothdse sur la nature de la cause [des ph6nomdne
thermiques] >, ibidem, $429. Mais il donne des raisons physiques motivant ce priniipe-; par exemple, il justifie
le besoin de raisonner sur des couches avec une certaine 6paisseur, car ( une surface de contact ne peut 6tre le
sujet d'aucune qualit6 physique >, Fourier (1822) 5429,4o,p.593.
'*'Fourier (1822),956 et gl.
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qu'elles conservent une m@me quantit6 de chaleur, alors elles conservent une m€me densit6,

ce qui s'exprime en disant que < les mol6cules ont une temp6rature commune et

paarnan"nte ,.20a

Ayant d6fini deux points fixes (0 pour la glace fondante et 1 pour I'eau bouillante sous

u6 pr"rrion standard), il introduit la notion de capacit6 spdcifique de chaleur- Elle est d6finie

comme la chaleur fournie pour 6lever la temp6rature d'un corps (solide) de zfiro d un, ce qui

est toujours accompagn6 d'une variation de volume de Y d I/+4. Si on communique une

quanti6 de chaleui inf6rieure i Q, disons zQ, alors le nouveau volume sera V+0 et la valeur

de cette variation sera O:zL. Cela lui permet de d6finir des degr6s interm6diaires de

temp6rature : << Ce rapport z de deux quantitds de chaleurs ajoutdes zQ et Q, qui est celui des

deui accroissements de volume 0 et A est ce que l'on nomme la tempdrature >>. Cette

d6finition est circulaire parce que rien ne prouve que les corps homogdnes r6els se dilatent

lin6airement entre deux points fixes de temp6rature. Fourier en est conscient puisqu'il

affrrme : < en g6n6ral, lel temp6ratures sont des nombres proportionnels aux quantitds de

chaleur ajoutdis, et dans les c^gp que nous considdrons, ces nombres sont proportionnels aux

accroissernents de volume >>.245

Aprds avoir d6fini la conductibiliG ext6rieure (quantit6 de chaleur qui se dissipe i
travers une surface unitaire 6chauff6e, d temp6rature constante, vers I'air), il note que la

chaleur s'6chappe sous la forme de rayons qui se propagent librement (en ligne droite) dans

les espaces vides d'air. L'intensit6 de ces rayons est proportionnelle au cosinus de I'angle

entre le rayon et la normale i la surface au point d'6mission. Pour montrer la nature commune

de la chaliur rayonnante et de la chaleur qui se propage dans les milieux mat6riels, Fourier

esouisse une explication bas6e sur l'interaction entre les rayons de la chaleur et les mol6cules

de ia matidre.2a6

Suivant le paradigme de la physique moldculaire, Fourier affirme que les fluides

adriformes ont une densit6 de mol6cules de beaucoup inf6rieure d celle des liquides et des

solides, ce qui explique les diff6rences dans la propagation des rayons. Par exemple, un corps

solide chaud plong6 dans un liquide n'6chauffe imm6diatement que les parties de la masse

liquide en contact avec la surfaie du solide, puisque les mol6cules dont la distance i la surface

n'Lst pas insensible << ne regoivent point de chaleur directe ); par contre, dans-les_gaz, << les

ruyoni de chaleur s'y portent avec une extrOme rapidite d des distances consid6rables > et

< ies effets directs de l'irradiation y deviennent sensibles i des distances trds

considdrabl es rr.'o'
La conductibilit{ i l'int6rieur d'un corps, sa conductibilite propre, r6sulte de la

< facult6 de transmettre la chaleur de mol6cule i mol6cule >. Fourier admet, qu'au niveau

mol6culaire, << les mol6cules 6loign6es les unes des autres se communiquent r6ciproquement i
travers les espaces vides > en considdrant que cela correspond i < la manidre la plus simple et

la plus conforme aux observations de se reprdsenter l'action de la chaleur >>. La validit6 de

cette hypothdse moldculaire s'appuie sur l'analogie entre les deux 6chelles, macroscopique et
. 248

mrcroscoplque.
Comme Laplace, Fourier considdre une enceinte solide ferm6e dont les parois sont i

une m€me temp6rature a. A l'int6rieur de I'enceinte, qui est un espace vide d'air, est plac6 un

thermomdtre. Une fois l'{quilibre 6tabli, ce thermomdtre aura aussi la tempdrature a. Fourier

2e Ibidem, 522.
2as Bachelar-d (1928) remarque que Fourier introduit des unit6s assez grandes, ce qui a un rapport avec l'intdr€t

pour de grands probldmes, p"r e*ernple celui de l'dquilibre thermique de notre planite ; Fourier (1822), $27 et

$2e.
iou Fourier (1822), $30, $46 ; aussi $33 et suiv. Pour les id6es d'Ampdre, voir la section suivante et Brush (1976)

chap. 9.
2a7 Fourier (1822), $31 et $a5.
248 Fourier (1822), $37.
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affirme alors : < Cet effet des rayons de chaleur dans un espace donn6 est, i proprement
parler, la mesure de la temp6rature : mais cette considdration suppose la th6orie math6matique
de la chaleur rayonnant 

" 
,r?o'

Comme chezLaplace, c'est le calorique de l'espace (substance impond6rable) qui
assure l'6quilibre thermique entre les corps :

Si l'on plagait ensemble dans l'enceinte...une multitude de corps dloignds les uns des autres et
in6galement 6chauff6s, ils recevraient et se transmettraient leurs rayons de chaleur, en sorte que dans
cet dchange leurs temp6ratures varieraient continuellement, et tendraient d devenir {gales d la
temp6rature fixe de l'enceinte. Cet effet est pr6cisdment celui qui a lieu lorsque la ctialeur se propage
dans les corps solides ; car les mol6cules qui composent les corps sont sdpar6es par des espais uiAes
d'air, et ont la propri6t6 de recevoir, d'accumuler et d'6methe de la chaleur. Chacune d'elies envoie
ses rayons de toutes parts, et en m6me temps elle regoit ceux des moldcules qui l'environnent.. . . L, 6tat
libre de la chaleur est celui de la lumidre .. . . La chaleur agit de la m€me maniEre dans le vide, dans les
fluides dlastiques, et dans les masses liquides ou solides, elle ne s'y propage que par voie d,irradiation,
mais ses effets sensibles diffBrent selon la nature des corps.250

Pour Fourier comme pour Laplace et Poisson, la thermalisation est due d l'6change de rayons
de chaleur. La compatibilit6 entre la th6orie analytique et la th6orie du calorique iera
< d6montrde ) par Poisson dans sa Th1orie micanique de la chaleur avec une d6duction de
l'6quation diffErentielle de propagation de la chaleur. Cette d6duction utilise les techniques
communes d d'autres raisonnements de la physique moldculaire. Comme dans la d6duction de
Fourier, l'usage du calcul infinit6simal masque le caractdre (hypoth6tique) discret des
moldcules dans l'espace.2sl

4.3 La th6orie ondulatoire de la chaleur

Vers 1800, William Herschel, John Leslie, Macedonio Melloni, Pr6vost et d'autres ont
ddmontr6 exp6rimentalement I'analogie entre les propri6t6s de la chaleur rayonnante et celles
de la lumidre. Aprds 1815, avec les travaux de Young et de Fresnel, la th6orie ondulatoire de
la lumidre d6tr6ne la thdorie newtonienne de l'6mission. Par analogie, la lumidre et la chaleur
correspondent alors d la propagation d'ondes dans un milieu tdnu commun ; la chaleur
rayonnante 6tant le rayonnement infrarouge. Cela a donnd lieu i une vision plus simple de
l'Univers - il serait compos6 d'atomes, congus comme des points matdriels qui sont des
centres de force et d'un seul fluide impond6rable plus t6nu que la matidre, l'6ther.2s2

4.3.I Sa formulation par Ampdre

2ae Citation de Fourier (1822), $48, p. 32. Fourier dans le Dlsco urs prdliminaire, p. ix,applique cette id6e aux
systdmes plan6taires. Il se rdGre d une cause universelle, autre que la chaleur terrestre et le soleil << qui d6termine
la tempdrature du ciel ), temp6rature qui a une valeur constante et qui estla tempdrature de l'espaci, qui
p-ermethait de d6duire la temp6rature << qui convient i chaque plandte >.
250 Fourier (1822\, S 44.

"r Poisson (l 835), pp. 84 et suiv. Voir G. Bachelard (1828), pp. 79 et suiv.
"" L'6lher homogdne 6tait nomm6 par Fresnel << calorique punr, la chaleur et la lumidre 6tant des vibrations de ce
calorique. Fresnel 6tait particulidrement concem6 par la structure physique justifiant la th6orie des ondes; suivant
le principe de Huygens-Fresnel, une onde arrivant sur un corps mat6riel met les particules du coqps en vibration,
chaque particule mat6rielle devenant une source secondaire de rayonnement. Voir Buchwald (1989), $5.3.
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Andr6-Marie Ampdre est habituellement cit6 comme le paladin de la th6orie ondulatoire de la

chaleur en France-. Il I'a exposde dans le m6moire de 1835 < Sur la chaleur et sur la lumidre

considdr6es comme r6sultant de mouvement vibratoires >r.253

Ampdre partage I'ontologie atomiste. Il fait la distinction entre particule, moldcule et

atome. Les atomes r*t d"s points mat6riels centres de forces (attractives ou rdpulsives). Ils

s'assemblent en formant des mol6cules de forme poly6drique, les atomes occupant, en

g6n6ral, les sommets. Les atomes sont toujours tenus d distance par les forces propres des

ito1n.r et peuvent vibrer autour de positions moyennes. Les mol6cules vibrent elles aussi

mais on doit distinguer les deux types de vibration : << C'est aux vibrations mol6culaires et d

leur propagation dans les milieux ambiants que j'attribue tous les ph6nomdnes du son ; c'est

ur* ,ib*tions atomiques et d leur propagation dans l'6ther que j'attribue tous ceux de la

chaleur et de la lumidre >. Les particules sont des assemblages d'un nombre assez grand de

mol{cules, entour6es d'6ther, et constituant cependant des portions infiniment petites des

corps qui ont encore la m6me nature qu'eux (ce qui signifie qu'une particule d'un corps solide

estiolide, celle d'un corps liquide est liquide, etc.). Les forces intermol6culaires sont, en

g6n6ral, insensibles par rapport aux forces entre les atomes composant une mol6cule. Avec

i". cor"epts, Ampdre explique les transitions d'6tats et les rdactions chimiques."'
Si la chaleur rayonnante consiste dans des vibrations, alors il est absurde de supposer

que la chaleur sensible soit une substance puisque les deux sont interconvertibles. Il y a deux

modes de propagation pour la chaleur. Dans I'espace, la chaleur se propage comme la

lumidre, par ondls < di manidre que chaque onde laisse immobile le fluide qu'elle a mis en

-our".int pendant l'instant de son passage >. Par contre, dans les milieux mat6riels, la

chaleur est un mouvement graduel < de manidre que la partie qui 6tait primitivement la plus

chaude...quoique en diminuant peu dpeu de chaleur, en conserve cependant plus que les

parties auxquelles elle en transmet >>. "'
Ces deux modes se comprennent par une analogie d6taill6e avec un systdme de

diapasons. La force vive d'un diapason est d6finie comme la somme de deux termes, somme

qui"o.."rpond d son 6nergie totale. Dans le vide, le mouvement vibratoire n'est point amorti

ei se mainiient ind6finiment. Si le diapason vibre au sein d'un fluide moins dense que lui, des

ondes sonores se produiront et la force vive de la vibration ira en diminuant puisqu'une partie

d'elle passera dans chaque onde produite.2s6Ampdre considdre ensuite un milieu ind6fini, de

basse densit6, oir sont distribu6s des diapasons de m6me fr6quence. A l'6poque initiale, un

seul groupe de diapasons voisins est mis en vibration. Les ondes produites rencontrent les

autrei diapasons 
"i 

l"u. communiquent peu i peu < des mouvements d'autant moindres qu'ils
seront plus 6loign6s du groupe vibrant, la force vive de la partie des ondes qui ne rencontre

aucun diupason 6tant perdue pour le systdme >>. Dans cette analogie, I'air a un r6le de

dissipateur de l'6nergie ; pour maintenir un 6quilibre de tempdrature, il faut compenser les

pertes de force vive du systdme de diapasons, dues d la propagation, en plongeant notre

iystdme < dans une enceinte de diapasons entretenus en vibration avec une force vive

constante.... Dans ce cas, la force vive de cette partie et du reste du systdme 19ld e

s'approcher ind6finiment de celle des diapasons renferm6s dans I'enceinte >>."'

253 Ampdre (1835).
254 Ampdre (1835), pp. 436 et 434-435.
255 Ibidem, p.433.
25u Ibidem,-pp.438-439. Le premierterme, la force vive explicile, est le double de l'6nergie cin6tique de ses

mol6cules ; 
-le 

second, la forci vive implicite, est le double de la somme des int6grales reprdsentant le travail des

forces agissant sur les mol6cules du diapason (les forces consid6r6es ne d6pendant que des positions relatives des

mol6cules et les d6placements 6tant d6finis par rapport aux positions d'6quilibre).
2t' Ibidem, p.440.iour Ampdre la chaleur peut aussi 6tre communiqu6e directement entre mol6cules ; il suffrt

que leurs atbmes soient en vibration et qu'elles soient assez proches pour que les forces atomiques puissent 6te
sensibles i la distance intermoldculaire.
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Ampdre montre ensuite comment, en considdrant des systdmes de diapasons distribu{s
suivant des lignes, des plans ou dans l'espace on trouve << n6cessairement pour la distribution
de la force vive dans les diapasons les m6mes 6quations trouv6es par Fourier pour la
distribution de la chaleur...en partant de la m6me hypothdse que la tempdrature ou la chaleur
transmise, que repr6sente ici la force vive transmise, est proportionnelle i la diff6rence des
valeurs respectives de la temp6rature >>258 Le r6sultat s'obtient i condition de supposer que la
quantitd de force vive transmise entre 6l6ments g6omdtriques infinit6simaux rroirirs (chacun
contenant des diapasons ayant tous la m6me force vive), est proportionnelle d la difference
des forces vives des diapasons de chaque 6l6ment. La force vive d6finie par Ampdre
correspond donc d la tempdrature.

La restriction de ne consid6rer que des diapasons d un seul degr6 de libert6,
caract6ris6s par une seule frdquence de r6sonance, peut 6tre enlev6e si on remplace les
diapasons par des plaques vibrantes dl6mentaires (ou m6me par des solides), qui, pouvant
vibrer d deux dimensions << sont susceptibles par des changements graduels des lignes nodales
de prendre l'unisson d'un corps vibrant quelconque >>, ce qui sign_ifie que la force vive pourra
toujours se communiquer entre 6l6ments matdriels quelconques.2se

Ampdre considdre que son moddle n'est qu'un parmi plusieurs aufes d €tre compatible
avec la th6orie vibratoire. Il cite deux autres savants qui ont propos6s des th6ories
semblables : Guillaume Libri et Jacques Babinet. Enfin, il reconnait que la propagation
s'explique aussi bien dans le systdme des vibrations que << dans le systdme de f 6mission >.

4.3.2 L' dquipartition d' aprds Babinet

Jacques Babinet (1794-1872), polytechnicien de la promotion de 1812 6lu acad6micien en
1840, a fait une carridre scientifique trds li6e d l'optique (th6orie de la diffraction, optique
mdt6orologique, instrumentation optique). Il a 6td un des premiers partisans de la th{orie
ondulatoire de Fresnel et Young et aussi un vulgarisateur des sciences assez r6put6.260

Il a propos6 ses id6es concernant la chaleur dans le cadre des explications dynamiques
des ph6nomdnes optiques. Il publie en 1866 une note aux Comptes rendus dans laquelle ifse
r6ftre i un mdmoire non publi6 sur la << Th6orie de la chaleur dans l'hypothdse deJ
vibrations >>. Ce m6moire aurait 6td lu i l'Institut en 1838. Babinet y proposait l'dquipartition
de l'6nergie entre les mol6cules, ce qui justifie sa revendication de priorit6, 28 ans-apres. Les
commissaires de l'Acad6mie qui ont analys6 ce m6moire de Babinet (Arago, Cauchy et
Becquerel) ont jug6 convenable de ne publier qu'une note ddcrivant bridvement son contenu.
Voici un extrait :

[L'auteur] reconnait que tout changement dans les forces moldculaires, de m€me que la force vive
moyenne d'une infinitd de pendules qui vibrent sous l'influence de la pesanteur ou sous l'influence de
ressorts dlastiques varient avec l'intensitd de la pesanteur ou avec l'6nergie des ressorts. tl ddfinit la
chaleur et la tempdrature comme 6tant la force vive moyenne de la mol6cule vibrante, et il examine
ensuite les cons6quences de cette hypothdse dans les cas suivants : [8 cas dont ] I - Egalitd de la
chaleur et de tempdrature entre deux moldcules simples. II - Loi de Petit et Dulong surla chaleur
sp6cifiqP: des atomes des corps simples.... Xru - De la chaleur totale des corps et du z6ro absolu de
chaleur.26l

258 Ibidem, pp.44l-442. Les distributions de diapasons consid6rdes correspondent aux 6quations de diffrrsion de
la chaleur d une, deux et tuois dimensions.
2s'lbidem, p. ML
'uo Voir entr6e < Babinet >> du Dictionary of Sc. Biographrypar Eugene Frankel.26r cR 7 (1838), p. 781.
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Pour Babinet, les vibrations 6lastiques qui constituent la chaleur ( sont analogues aux

oscillations du pendule.... Dans l'un et l'autre cas, le mobile tend d revenir d la position dont

il a 6t6 6carie,ure" ure force proportionnelle d l'6cart >. Il 6crit l'6quation de mouvement du

pendule :262

d2e

4rz 
=-le '

e 1tantle d6placementetf une constante.Il montre que la moyenne temporelle de la force

vive moyenne d'un osciliateur harmonigue (prise sur un nombre entier de p6riodes) est 6gale

d la moitid de la force vive maximale.'o'
Pour Babinet, << dans toutes les communications de mouvement, quand on admet une

6lasticitd parfaite, la force vive totale se conserve en se partageant >> ce qui lui permet de

conclure que cette force vive << reprdsente...la lumidre et la chaleur dont la somme reste

constante i>. Il identifie la chaleur d'une mol6cule d sa force vive et, trds hardiment, il affirme

que < deux mol{cules sont en 6quilibre de temp6rature quand elles ont la m€me force vive ;

alors elles 6changent i distance ou au contact des quantitds dgales de chaleur, et si on les

place dans la mQme enceinte, elles produiront le m€me rayonnement >. Il n'explique pas par

quel(s) mdcanisme(s) la chaleur est 6changde i distance ou par contact. Comme exemple,

Babinet donne une mol6cule d'hydrogdne et une mol6cule d'oxygdne qui ont la m6me chaleur

et la m6me temp6rature : puisque la moldcule d'oxygdne a un poids 16 fois plus grand que la

mol6cule d'hydrogdne, sa vitesse devra €tre 4 fois la vitesse de la mol6cule d'oxygdne.

L' 6quipartition apparait comme cons6quence d'une d6finition.2fl
Babinet pirt 

"n.or" 
< d6duire > la loi de Dulong et Petit sur la chaleur sp6cifique des

corps simples : i, deu* atomes entre deux temp6ratures donn6es prendront ou abandonneront

les m6mei quantit6s de chaleur >>. Pour cela, il considdre deux situations d'6quilibre de

temp6rature entre atomes ayant des masses diff6rentes. Pour la premidre temp6rafure :

mv'=m'v'' ;

et pour la seconde tempdrature :

mu' =m'ri2 .

En retranchant, nous obtenons une 6quation dont le premier membre reprdsente la chaleur

perdue par l'atome m etle second la chaleur perdue patl'atome m'.- -C.r 
r{sultats semblent trds peu convaincants aujourd'hui. Cependant, si l'on se

contente de vagues analogies, la d6finition de Babinet de la temp6rature et l'hypothdse de

Pr{vost ont l'6(uipartition comme cons6quence plausible. Le m6canisme microscopique

prdcis de transmission de la chaleur de mol6cule i mol6cule est d'ailleurs aussi absent du

m6moire d'Ampdre. Celui-ci fait r6f6rence au r6le dissipateur de l'6ther. L'6quation de

l'oscillateur, dciite par Babinet, n'a aucun terme repr6sentant l'interaction avec l'6ther. La

262 Babinet (1866a), p. 582.
263 Babinet ixplique pourquoi il d6montre ce r6sultat bien connu : < Fresnel a pris, pour mesure de la force vive

d'une moldcule vibrante, le carr6 de la vitesse maximum du mouvement vibratoire, savoir Z2 = IEz (E elrrnt

l'6cart maximum) ; en r6alit6 la force vive moyenne n'est que la moiti6 de mV2 (m ltantla masse du mobile

oscillant) > (1866a).
2a Babinet d866ai, pp. 581-582. Par consdquent, les vibrations de la mol6cule d'hydrogdne ont une amplitude 4

fois plus grande que l'amplitude des vibrations de la mol6cule d'oxygdne.
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d6finition de l'6quilibre de tempdrature entre deux mol6cules n'est pas mise en harmonie avec
l'6change de rayonnement et son 6ventuelle dissipation.265

4.3.3 Une confirence de Clausius

La transition entre la conception du calorique substance impond6rable et la chaleur-lumidre
mode de mouvement s'est faite-sans rupture sensible, en identifiant la lumidre et la chaleur
avec les vibrations de l'6ther.26u Dans la concepion Ampdrienne, la chaleur rayonnante
s'expliquait naturellement comme un des modes de vibration de l'6ther. Mais pour la th6orie
cin6tique des gaz qui lui fit bient6t concurence, le probldme de l'6ther 6tait une source
d'anomalies. Comme l'6ther participait sans doute d certains processus dans des milieux
gazellx (6chauffement par radiation, d6charges dlectriques dans les gaz,rdactions chimiques,
etc.), les adeptes de la thdorie cin6tique comprenaient qu'une th6orie gdn6rale des
phdnomdnes thermiques devrait donner une place importante d l'6ther et aux ondulations.
Mais ils ne voyaient pas top comment.

Conscient de ces difficult6s, Clausius s'abstint de condamner la conception vibratoire,
m6me si sa th6orie cindtique 6tait sup6rieure dans le cas des gaz. La m6me ann6e oir il publie
son premier m6moire sur la th6orie cin6tique des gaz, en 1857, dans une confdrence libre
tenue d Zijrrich, il expose les deux hypothdses, la thdorie vibratoire 6tant mise en relief.267

Clausius d6crit des exp6riences et des raisons th6oriques et note qu' << il est d peu prds
impossible de ne pas admettre que la chaleur rayonnante consiste, elle aussi [commela
lumidre], en vibrations de l'6ther se propageant par ondulations >. La non mat6rialit6 de la
chaleur rayonnante favorise l'hypothdse de la non mat6rialit6 de la chaleur qui se trouve dans
les corps. Les exp6riences oir il y a 6chauffement des corps par frottement ne sont
inexplicables que dans l'hypothdse que la chaleur soit un mouvement des parties
microscopiques des corps. Se figurer ce mouvement int6rieur est une question que Clausius
admet ne pas 6tre << encore compldtement r6solue >>. Ensuite, Clausius r6sume la conception
cindtioue des trois 6tats de la matidre et expose les id6es de base de sa th6orie cin6tiqui des
gar.26t

Pour comprendre la conversion entre la chaleur rayonnante et la chaleur contenue dans
les corps, Clausius se sert de l'analogie entre lumidre et son, utilisde par Ampdre en 1835. La
vibration des mol6cules est compar6e d la vibration des corps sonores. La diff6rence entre la
vitesse de la lumidre et la vitesse du son permet de << nous faire une id6e de la tdnuitd de
l'6ther qui propage la lumidre, comparativement d celle de l'air qui propage le son >. Dans le
cas du son, un corps sonore << met en mouvement l'air et y produit des vibrations qui se
propagent dye1eit d'ondes que nous percevons ensuite comme son ) ; aussi, des ondes
sonores, en arrivant sur un colps, vont le mettre en vibration. Or, quand une onde sonore,
correspondant d un son soutenu et vigoureux, heurte les corps, tous ceux < qui peuvent vibrer
se mettent spontan6ment d l'unisson >. La vibration persiste dans les corps 6branl6s bien aprds
I'extinction du son qui a provoqu6 la r6sonance. 25e -

Clausius r6sume le noyau de cette discussion sur la nafure de la chaleur en affirmant :

'l'P*t! ne mentionne pas la note de 1866. Il mentionne seulement la note de 1838 (ref. 56) comme un exemple
de la r6sistance aux nouvelles id6es : << despite tle influence of Ampdre and Lam6 >. Voir Brush (1976), $9.a,-p.
320.
266 Voir Brush (1976), chapitre 9, surtout les trois premidres sections.
'o' Clausius (1857b) < De la nature de la chaleur comparde i la lumidre et au son ; exposd populaire >. Cette
conf6rence a 6t6 publi6e en France dans la Revue Scientifique le 20 janvier I 866. Je n'ai eu accds qu'ir cette
version frangaise ;ladate,1857, est indiqude dans I'Introduction du trait6 de Gustav Zevner,traduit en frangais
et publi6 en 1869.
268 Clausius (1857b), p.128.
2ue Ibidem, p. l2S.
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Tous les corps de la nature, m6me ceux qui paraissent compldtement en repos, sont soumis d des

mouvementi intdrieurs trds violents, et ces mouvements se communiquent i l'6ther environnant, de

sorte que tout I'espace c6leste est traversd continuellement et dans tous les sens par une foule de

mouvements ondulatoires, et c'est i I'ensemble de tous ces mouvements que nous donnons le nom de

chaleur.2To

Avec ces extraits on voit comment l'un des fondateurs de la th6orie cin6tique des gaz concdde

i l'6ther un r6le d6terminant dans la compr6hension de la chaleur.

4.4 R6sum6

Dans le contexte scientifique frangais de la premidre moiti6 du XIX" sidcle, les conceptions

sur la chaleur allaient de pair avec une ontologie atomiste et m6caniste, noyau dur du

programme de recherche laplacien. Dans le cadre de la th6orie du calorique, la plupart des

ph6nomdnes thermiques 6taient compr6hensibles du point de vue qualitatif. Les traitements

quantitatifs (dquation des gaz parfaits, d6duction de la vitesse du son et 6quation de

propagation de la chaleur) postulaient des forces dl6mentaires insensibles i des distances

ieniibles, et les sommes discrdtes sur des moldcules contenues dans la sphdre d'activitd d'une

mol6cule dtaient remplacdes par des int6grales sur les variables spatiales ayant des limites

d' intdgration infinies.
Avec la victoire de la th6orie ondulatoire de la lumidre, la chaleur est devenue un

mode de mouvement de l'6ther. Dans les deux th6ories, le milieu t6nu qui enveloppait les

mol6cules mat6rielles 6tait responsable pour la thermalisation des mol6cules et permettait de

comprendre la propagation (6change de particules de calorique ou d'ondulations). La thdorie

analytique de la chaleur, le domaine le plus math6matis6 concernant la chaleur, restait

compatible avec les deux th6ories, substantielle et vibratoire.
Vers 1860, l'6ther permettait aux scientifiques de se faire une image unitaire de la

chaleur, de I'optique, de l'6lectricit6 et du magn6tisme (seulement chez quelques britanniques

dans ces deux derniers cas), tous ces phdnomdnes 6tant des manifestations du mouvement

interne de l'6ther. La conception amp6rienne de la chaleur, avec l'accent qu'elle mettait sur

les vibrations de l'6ther, n'6tait donc pas 6videmment inferieure aux nouvelles th6ories

cindtiques.

2'o Ibidem, p. 130.
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5

La mdcanique physique et la chaleur
selon Boussinesq : 1870-1900

La physique mol6culaire d'origine laplacienne, ou m6canique physique, a connu des adeptes
en France jusqu'i la fin du sidcle. Il est paradoxal que les partisans de cette physique
mol6culaire ne se soient pas int6ress6s d la deuxidme th6orie cin6tique de Maxwell. Il est vrai
que la loi de repulsion entre mol6cules gazeuses, proposde par Maxwell en 1866, 6tait
incompatible avec le comportement des gaz ftels d6crit par Regnault et que les dquations de
transport de Maxwell, ou l'6quation de Boltzmann, pouvaient sembler trop compliqu6es. Mais
cela ne donne qu'une partie de l'explication.

Pour mieux comprendre pourquoi les scientifiques frangais contemporains sont en
g6n6ral rest6s insensibles d l'esprit et d la m6thodologie de la th6orie cin6tique des gaz, je vais
dtudier I'euvre de Joseph Valentin Boussinesq, un des reprdsentants de la tradition
mol6culaire post-laplacienne. Aprds avoir publi6 des m6moires remarquables sur la th6orie de
l'6ther dlastique, sur l'hydrodynamique et sur la th6orie analytique de la chaleur, Joseph
Boussinesq propose, en 1872, (( une nouvelle thdorie des gaz parfaits >. Elle s'inspire des
conceptions amp6riennes et est pr6sent6e comme alternative d la th6orie cin6tique 6l6mentaire
des gaz de Krdnig et de Clausius.

5.1 L'importance de Boussinesq comme th6oricien

Boussinesq, n6 en 1842, aeu un parcours atypique pour un futur acad6micien. Aprds des
dtudes secondaires au petit sdminaire de Montpellier, il obtient sa licence ds sciences (1861) et
son doctorat (1867) d la Facult6 des sciences de Montpellier. Son premier m6moire, pr6sentd i
l'Acad6mie des Sciences en 1865, concerne la th6orie de la capillarit6 et sa thdse doctorale
conceme la th6orie analytique de la chaleur - < Propagation de la Chaleur @llipsoide des
conductibilitds lin6aires) >. Cette thdse et ses travaux de physique math6matique, publi6s
avant ses trente ans, ont attir6 I'attention de l'acad6micien Adh6mar Barr6 de Saint-Venant
qui est devenu son maitre et protecteur. Saint-Venant 6tait un < X*Ponts >>, tardivement
devenu membre de la section de Mdcanique de l'Institut. Il a jou6 un r6le fondamental dans
l'histoire de la loi de la conservation de l'6nergie, dans la thdorie de l'6lasticit6 et dans
l'hydrodynamique.2Tr

En 1873, aprds avoir enseignd les math6matiques dans des colldges en province,
Boussinesq est nomm6 charg6 de cours de calcul diff6rentiel et intdgral d la facult6 des
sciences de Lille ; I'ann6e suivante, il sera nomm6 professeur d cette facult6. Aprds le d6cds
de Saint-Venant il occupe, en 1886, sa place d la section de M6canique de l'Acad6mie des
Sciences et, cette m6me ann6e, il devient professeur de mdcanique physique et exp6rimentale
i la facult6 des sciences de Paris ; dix ans aprds il y occupera la chaire de physique
math6matique et de calcul des probabilit6s.

271 Boussinesq avait commenc6 son doctorat sous la direction de Verdet, qui est mort en 1866 (information
communiqu6e par Martha Cecilia BustamantQ.

132



5.1.1 Les diffdrentes thdories de I'dther dlastique

Les th6ories de l'6ther occupent une place centrale dans la physique frangaise du XlX" sidcle.

Un des buts des th6ories del'6ther, congu comme un solide dlastique sui generis, est celui

d'expliquer m6caniquement les lois des ph6nomdnes optiques. Leur essor est directement li6 d

la th6orie ondulatoirl de la lumidre de Young et Fresnel. Plus tard dans le sidcle, elles eurent

I' ambition d' inclure l' 6lectromagn6tisme. 
272

Une th6orie ondulatoire de la lumidre avait d6je 6td propos6e par Huygens, vers 1690.

Pour lui les ondes de lumidre 6taient longitudinales, comme les ondes sonores, et la variation

de la vitesse de propagation avec le milieu 6tait due d des variations de la compressibilit6 de

l'6ther. Vers 1800, Thomas Young attribuait la difference de vitesse de propagation i la

diff6rence de densit6 de l'6ther. Vers 1820, Fresnel fit de m6me et introduisit la transversalit6

des ondes lumineuses pour expliquer les ph6nomdnes de polarisation. Avec Ampdre et

Frangois Arago, il d6findait l'6ther contre les fluides imponddrables de I'Ecole deLaplace.2l3- 
Fresnel pr6senta devant I'Acad6mie une th6orie dynamique de la double rdfraction les

26 novembre 1821,22 janvier et22 avril1822. Cette th6orie 6tait accompagn6e << d'un calcul

de vibrations produites par des forces 6lastiques> mais, comme le dit Saint-Venant, ( presque

tout le mondJs'aperguique la'th6orie m6canique' dont il voulait les appuyer 6tait

d6fectueuse >. A l'6poque, la th6orie dynamique des solides dlastiques 6tait encore i ses

d6buts et les travaux de Fresnel ont encourag6 Navier, Poisson et Cauchy e batir une thdorie

ad6quate des mouvements dans les solides 6lastiques. Le m6moire de Navier dans lequel il
donnait les bonnes 6quations pour le mouvement vibratoire d'un solide 6lastique isotrope et

homogdne de type particulier, date de 1821. Ce solide 6tait congu d'aprds le moddle laplacien.

Il n'avait qr'une szule constante 6lastique.27a

Pour Navier, << dans l'6tat naturel du corps, l'attraction et la repulsion entre deux

mol6cules quelconques se ddtruisent rdciproquement >. Cet 6tat pour lequel le matdriau est

d6nu6 de toutes contraintes sert de r6f6rence pour les d6formations. Dans la th6orie de

l'{lasticitd lindaire inaugurde par Cauchy en 1827,les composantes du tenseur des contraintes

sont des fonctions lindaires des composantes du tenseur des d6formations infinit6simales, ce

HiTf,:;prSnd 
d une g6ndralisation de la loi de Hooke. Pour l'6tat naturel les deux tenseurs

Cauchy a 6t6 le premier d appliquer cette th6orie aux vibrations lumineuses. Dds le

mdmoire lu le 12 janviir 1829, il admet que l'6ther vibre comme-un solide 6lastique continu

isotrope et homojdne. Son 6quation contient deux constantes :276

,# = 0t + l)sil(aiv;)+ p 
^il 

.

"' Sur I'histoire des th6ories de l'6ther voir : Saint-Venant(1572);Whittaker (1951), chap' IV et V; Schaftrer

(1972),surtout chap. IV; Buchwald (1985), Appendix 2'j" 
Sui l. r6le de l'6ther dans l'explication du courant dlechique par Ampdre, voir Darrigol (2000), chap. l.

27a Saint-Venant (1872), p. 3 ; Schaftr er (1972), p. 18. Sur les th6ories mol6culaires de Fresnel, voir Whittaker

(1951), chap. IV, p. t iS-; et Schaffrrer qui note que r ( Fresnel did not pursue a true mechanical approach but

ratherintroduced hypotheses additional both to the mechanical laws of motion and to the force functions

expected in an elastic medium>, (1972),p.16.
2?5'La citation de Navier, d'aprds leslnnales de chimie et physique de 1828-1829, apparait dans Dugas (1950),

p. 345.
2'u Voi. un trait6 sur le schdma {lastique classique, par exemple Dartus (1995) et Buchwald (1985)' appendix 2.
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Dans cette 6quation, p est la densitd de l'6ther, il est son d6placement local ; ,t etp sont les
deux constantes 6lastiques (modules d'6lasticitd de Lam6). Dans le moddle de Navier, qui
admet que l'interaction entre deux mol6cules ne d6pend g6om6triquement que de leur
distance mutuelle, les deux constantes sont reli6es. Cette 6quation admet des solutions
repr6sentant une somme d'ondes transversales (caract6ris6es pour un vecteur d6placement
ayant divergelcs nulle) et d'ondes longitudinales (caract6risdes par un vecteur deplacement
irrotationnel).277

Cauchy considdre des solutions colrespondant i des mouvements se propageant par
ondes planes monochromatiques et il formule des th6ories concernant la double rdfraction des
ondes lumineuses dans les cristaux, la dispersion, la rdflexion, etc. Pour les cristaux, le
systdme de mol6cules d'6ther qui occupe I'espace entre les mol6cules pond6rables acquiert
des r6sistances 6lastiques d'intensitds diffdrentes selon les differentes directions, comme si
l'6ther devenait lui m6me un cristal.

Pour traiter quantitativement de la r6flexion et de la r6fraction, Cauchy avait besoin
d'imposer des conditions de raccordement des ondes d l'interface entre deux milieux
transparents. Il avait introduit, par voie analytique, une relation entre les deux coefficients
d'6lasticit6 pour le cas de milieux parfaitement isotropes, correspondant d I'inexistence du
(ayon non 6clairant> (vibrations longitudinales). Saint-Venant souligne que cette hypothdse
6tait probl6matique dans le cadre de l'6ther de Cauchy, comme dans d'autres moddles
post6rieurs. En effet, l'incidence d'une onde purement transversale sur la surface de
s6paration de deux milieux transparents produit aussi une onde longitudinale. En 1839,
Cauchy r6alisa des calculs d'actions mol6culaires pour les solides isotropes qui montraient
que la condition pour que les vibrations longitudinales s'6teignent d une petite distance de la
surface est que, utilisant les constantes 6lastiques de Lam6; 1+2tt 

=0. 
Saint-Venant signale

qu'il < est difficile que le carr:6 plp de la vitesse de propagation des ondes i vitesse
transversale soit positif si )'+2p est nul ou n6gatif >. Cette condition n'est pas compatible avec
la relation que la th6orie moldculaire de Navier implique entre ces deux constantei. En bref
un des probldmes majeurs de toutes les th6ories de l'6ther 6lastique 6tait celui d'6liminer
I'onde longitudinale, sans recourir d des hypothdses ad hoc.278

Si pour la plupart des savants frangais la force entre deux moldcules est toujours
dirig6e selon la droite qui unit les deux mol6cules, la thdorie du physicien anglais George
Green, pr6sent6 en 1837, admet une condition moins restrictive - les forces internes d6rivent
d'une fonction de potentiel U; c'est-i-dire quedU = I4 .fr, estune diff6rentielle totale, la

somme 6tant sur les tavaux infinitdsimaux des forces internes agissant sur les mol6cules du
solide. Les forces intermol6culaires peuvent d6pendre des coordonn6es des autres mol6cules
(actions de pr6sence). La th6orie de Green, est, elle aussi, compatible avec un 6ther continu.2Te

Green a obtenu l'6quation des vibrations, identique i celle de Cauchy, en utilisant le
principe des ddplacements virhrels qui lui fournissait naturellement les conditions d appliquer
sur la surface de s6paration de deux milieux 6lastiques (6galit6 des d6placements et des
contraintes). Pour dliminer les ondes longitudinales, il admettait que la r6sistance du milieu d
la compression 6tait infiniment supdrieure d sa r6sistance d la distorsion Q" >> p ). Pour la

277 Exp6rimentalement, on connaissait beaucoup de conte-exemples de cette proportionnalit6 entre les
constantes 6lastiques (les gommes par exemple, bien qu'on p0t douter de la solidit6 des gommes).
"" Saint-Venant(1872), $ 15, pp. z2-24.Whinaker souligne l'existence d'une pluralit6 d'approches permettant
d'6carter les ondes longitudinales et d'autres diffrcult6s. Une longue liste de th6ories de l'6ther en tant que solide
6lastique ont dtd propos6es. Cauchy en a lui-m6me propos6 plusieurs : << Cauchy's theories, then, resemble
Fresnel's in postulating types of elastic solids which do not exist, and for whose assumed properties no

{Jnamical justification is offered >, Whitakker (1951-1953), chap. V, p.137.
']'lql expression pour l'6nergie potentielle parunitd de volume-est cille qu'on d6duit dans le sch6ma classique
de l'6lasticit6 pour des milieux isobopes et homogdnes.

134



r6flexion et la rdfraction, il admettait que la rigiditd €taitlam€me dans les deux milieux

transparents en contact et que la densit6 inertielle de l'6ther 6tait differente dans chaque

milieu. Mais sa th6orie ne permettait pas d'obtenir les formules de Fresnel,

exp6rimentalement v6rifi6es, repr6sentant les intensit6s relatives des ondes r6fl6chies et

r6fract6es.
En 1839, le physicien James MacCullagh, n6 d Dublin, a r6solu ce demier probldme en

choisissant l'expresiion de l'6nergie potentielle 6lastique de manidre d ce qu'elle conduise i
des conditions uu* limites permettant de retrouver les formules de Fresnel. Il a dlimind la

connexion avec la th6orie ordinaire de l'6lasticit6 en postulant un potentiel repr6sentant un

corps ( quasi-6lastique >> insensible aux compressions mais sensible aux rotations

differentielles relatives d l'espace absolu ; cet 6ther serait caract6ris6 par une densitd

constante, sa rigiditd variant avec Ie milieu. Un autre avantage de ce moddle est l'6limination

naturelle des ondes longitudinales. Cependant, son 6ther viole la loi d'dgalitd entre l'action et

la rdaction, comme George Stokes l'a ddmontr6 en 1862, et la forme du potentiel conduit i
une compressibilit6 n6gative. Ce moddle ing6nieux n'a en g6n6ral pas 6t6 pris au s6rieux par

les contanporains, surtout pas par les frangais pr6occup6s par la cohdrence dynamique de la

th6orie.280

Les m6moires de Charles Briot, publids entre 1859 et 1867, continuent ceux de

Cauchy. Les 6quations de son 6ther sont basdes sur des calculs moldculaires et il adopte le

m6me principe de continuit6 admis par Cauchy pour expliquer la rdfraction et la r6flexion,

sans se rendre compte de son incompatibilit6 avec l'hypothdse, que Briot admet comme

Cauchy, de l'6lastiiit6 differente de l'6ther dans les deux milieux. La discussion de Saint-

Venanl montre que l'6ther doit avoir la m€me r6sistance dans les corps solides que dans le

vide, condition qui a 6td utilis6e dans les th6ories de Sarrau et de Boussinesq.'"'
Emile Sarrau, dans ses mdmoires concernant la propagation et la polarisation de la

lumidre dans les cristaux, publi6s entre 1865 et 1868, adopte l'hypothdse d'une variation de la

densit6 de l'6ther dans les diff6rents milieux matdriels, cons6quence de la variation de

l'attraction exerc6e sur l'6ther par la matidre pond6rable. Sarrau propose que la densit6 de

l'6ther dans les cristaux doit varier pdriodiquement avec les coordonnds spatiales.

Saint-Venant monffe que cette hypothdse de p6riodicit6 ne permet pas de justifier
physiquement le rapport, 6tabli par Cauchy, entre les deux modules d'6lasticit6 qui 6limine les

ondes longitudinales (2 *2p = 0, dans la notation de Lam6). I et p doivent 6tre deux

fonctions de la densit6 de l'6ther et Sarrau postule qu'une certaine fonction de la densit6p de

l'6ther, de la forme p(p) + V@) , << serait constamment zdto malgrd le changement de

grondeur de sa variable..., propri6td un peu difficile i admettre dans une fonction >. La

thdorie de Sarrau n'est pas applicable d la dispersion de la lumidre dans les matidres vitreuses

et amorphes. Aussi, elle ne peut pas expliquer les rotations des plans de polarisation de la

lumidre en traversant des dissolutions salines ou saccharines. Pour Saint-Venant,

I'interprdtation atomique de l'6ther, la seule rationnelle, ne permet pas de se figurer comment

un solide 6lastique peut simultan6ment avoir une densitd variable et une 6lasticit6

constante.282
La valorisation par Saint-Venant de la structure atomique de l'6ther dlastique se

comprend par une adh6sion ontologique justifide par des arguments scientifiques assez

pertinents. Par exemple, Saint-Venant avait ddmontrd en 1834 que l'existence de tensions de

280 Voir Sommerfeld (1950), gl5. L'int6r€t de lathdorie de MacCullagh a 6t6 compris quand George Fitzgerald,

vers 1880, a montr6 le rapport entre cet dther et la th6orie 6lectromagndtique de Maxwell ; voir Dalrigol (2000),

$5.4. I . En I 837, l'allemand Franz Neumann a propos6 des id6es semblables i celles de MacCullagh, voir
Schaffirer (1972), p. 59.
28r Saint-Venant (1872), pp. 28.
282 Saint-Venant(1872),pp. 30 et 35.
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cisaillement est incompatible avec un continuum laplacien. Cela se comprend par un
raisonnement de symdtrie : supposons un solide infini et un plan qui le divise ; dans le cas du
continuum laplacien, pour lequel les forces entre ces points sont des forces centrales agissant
par paires et ne ddpendant g6om6triquement que des distances, une translation de la moiti{
sup6rieure ne produirait pas de contrainte de cisaillement puisque g6om6triquement la
situation resterait telle quelle ; donc un tel matdriau serait ddpourvu de rigiditd.283

5.1.2 L'dther dlastique de Boussinesq

Pour Saint-Venant, dans une bonne th6orie, la simplicitd doit aller de pair avec des hypothdses
de d6part naturelles et une mise en oeuwe analyique qui s'ex6cute sans longs calculs de
manidre d se substituer dans l'enseignement << aux th6ories incompldtement math6matiques,
dont on a 6t6 forc6 de se contenterjusqu'ici >. Tel est pour lui le cas de la thdorie des ondes
lumineuses que Boussinesq publie en 1868. Pour Whittaker cette th6orie est:284

In many respects preferable to its predecessors.... It is Boussinesq's merit to have clearly asserted that
all space, both within and without ponderable bodies, is occupied by one identical ether, the same
everywhere both in inertia and elasticity; and that all aetherial processes are to be represented by two
kinds of equations, of which one kind expresses the invariable equations of motion of the aether, while
the other kind expresses the interaction between aether and matter. Many years afterwards these ideas
were revived in connection with the electromagnetic theory, in the modern forms of which they are
indeed of fundamental importance.285

Une des originalit6s de Boussinesq consiste d s'6carter du d6bat qui divisait en deux Fartis
ceux qui s'occupaient d l'6poque des propri6t6s de l'6ther lumineux dans les milieux
mat6riels. Pour un des groupes, les diffdrences dans les propri6t6s optiques 6taient dues d des
variations dans l'inertie de l'6ther ; l'autre groupe les athibuait i des variations de ces
propri6t6s 6lastiques. Boussinesq assume que l'6ther a partout la m6me inertie et la m6me
rigiditd. Cela 6carte les critiques formul6es par Saint Venant aux m6moires des pr6d6cesseurs
de Boussinesq ; en particulier, les bonnes conditions aux limites sont retrouvdes
naturellement. L'admiration de Saint-Venant pour cette contibution de son prot6g6 < qui
quoique jeune est connu aujourd'hui par des travaux d6jd nombreux en m6canique,
d'hydrodynamique, d'analyse et de physique math6matique > est explicite.286

Pour Boussinesq, c'est d l'interaction enhe l'6ther et la matidre que sont dues les
diff6rences dans les propri6t6s optiques. Boussinesq fait participer les mol6cules ponddrables
aux vibrations de l'6ther :

En posant les dquations d'dquilibre dynamique de l'unit6 de volume d'un dl6ment du mdlange...il faut
6galer la somme des actions motrices venant de l'6ther ext6rieur d cet 6l6ment, non pas i la

ua"* Off de la seule inertie de son 6ther propre, mais i la somme e#- e'# de celle-ci et

de celle de sa matidre ponddrable.28T

283 Voir Darri gol Q002), $4, pp. 125-126. Saint-Venant (1876b) affirme que cette d6monstration a 6td publide
dans le Bulletin de la Socidtd Philomatique le 20 janvier 1844, dans le < M6moire sur la question de savoir s'il
existe des masses continues, et sur la nature probable des demidres particules des corps l>.2* Saint-Ven ant (187 2), p. 3 5. Boussinesq 1 i tOSt;.
'o'Whittaker (1951), p. 169.

'* Saint-Venant (1872),p. 36. Boussinesq (1868b) mentionne les noms de MacCullagh et de Neumann.
287 Saint-Venant (1872), p. 38.
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Les lettres p et p 'repr6sentent respectivement la densit6 de l'6ther et de la matidre; les

vecteursi et il'reprdsentent les d6placements locaux de l'6ther et de la matidre. Boussinesq

6crit donc l'{quation pour le mouvement de l'6ther, d6ji proposde pat Cauchy et Green, en

ajoutant un terme se rapportant d la matidre pond6rable :

d2il t -\----a /.. -\ ,dzil'e# = A + ilfr(aiva)+ p 
^il 

- o'# .

Dans cette dquation, p et ). sont les modules d'6lasticit6 de Lam6. Boussinesq ne d6duit pas

l'6quation enpartant de calculs sur les actions mol6culaires ; son point de ddpart << sont les

{quations differentielles de Lam6, i deux coefficients p et 1,, sans consid6rer ce qu'ils peuvent

repr6senter d'aprds les forces individuelles en jeu >. Cela signifie qu'il n'a pas besoin de

prindre parti sur la question controver-s€e du nombre de constantes 6lastiques ind6pendantes

dans un solide isotrope et homogdne.288

Pour que la nouvelle 6quation soit traitable, il faut assumer un rapport entre les deux

d6placementi; Boussinesq admet que les moldcules pond6rables et les moldcules de l'6ther

vibrent:

Constamment en concordance comme fait un liquide i l'6gard de petits corps qui y flottent ; en sorte

que, dds que les mol6cules 6thdr6es reviennent d leurs positions de repos, les mol6cules ponddrables y

rlviennent sensiblement aussi, leurs actions mutuelles n'ayant 6td mises en jeu que d'une manidre

n6gligeable vu la pe(itesse relative de leurs ddplacements z' .28e

Dans cet extrait, on voit l'importance de pouvoir concevoir les mouvements microscopiques

d'aprds des mouvements simples i-notre 6chelle.

Puisque les ddplacements z' sont petits, ils peuvent s'exprimer cornme des fonctions

lin6aires des fret de leurs d6riv6es spatiales ; u.'= aiju j +brr1,ur. Le cas le plus simple est

la simple proportionn alit6, i = Ail , oir le scalaire I ddpend de la nature du corps ponddrable ;

on obiieni alors l'6quation ancienne qui correspond aux th6ories qui assument que I'inertie de

l'6ther varie d'un milieu i l'autre (p fitantremplac6 par p + p'A). Le rapport tt,'= a,,u,

permet d'expliquer la double r6fraction ordinaire.
Lasimpiicitd de I'hypothdse d'un 6ther unique et homogdne, l'usage d'approximations

lin6aires et le recourt i une image simple de mouvements mol6culaires coupl6s sont des

caractdres de rationalit6 de la th6orie pris6s par Saint-Venant et par Boussinesq. Mais cette

th6orie restait incompldte puisqu'elle n'expliquait pas les deux c^onstantes dlastiques

fondamentales et ignorait ie prouteme desbndes longitudinales.2e0

5.2 R6flexions sur la m6canique physique

'88 Ibidem, p. 47. Sur le ddbat sur le nombre de constantes 6lastiques ind6pendantes qui opposait les frangais i
quelques savants anglais et allemands, voir Saint-Venant (1876b), p. 1226.
28esaint-Venant (187 2), p. 39.

'eo Ibidem, p. 40 et pp. r[l-+t.Les ondes planes considdr6es par Boussinesq sont (( quasi transversales ou quasi

longitudinaies, c'estidire que les vibrations s'y font presque paralldlement ou presque perpendiculairement aux

plans des ondes. Toutefois, pour certaines relations peu probables entre les coefficients, les ondes sont

iigou."u."r"nt transversalei, ou rigoureusement longitudinales >, Boussinesq (1868b) p.210. La condition pour

la transversalit6 pure doit 6tre celle introduite par Cauchy 1+2p = g.
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Boussinesq a r6fl6chi sur les fondements de sa pratique scientifique. Il a explicit6 les
adh6sions th6matiques, les valeurs et m6thodologies de la mdcanique physique auxquelles il
est rest6 fiddle.

5.2.1 L'ontologie atomiste

Ses textes philosophiques nous renseignent sur le r6le paradoxal des atomes ou moldcules
dans les th6ories de la mdcanique physique. Les atomes sont postul6s comme des centres de
force, d'aprds une tradition qui remonte i Boscovich. A ce propos, Boussinesq 6crit :

Le gdomdtre sent la n6cessit6 de bien se repr6senter et d6finir les objets dont il s'occupera Or il ne
parvient d la nettetd ddsirable, dans cette construction id6ale des phdnomdnes et dans leur expression
analytique, qu'en regardant chaque corps comme un ensemble d'atomes sans dtendue ni dimensions,
dits points matdriels, dont il voit chacun occuper i tout instant, dans l'espace,we situation
ddterminde.... Ce qui oblige d arriver ainsi jusqu'i des 6l6ments sans 6tendue, jusqu'd des points, c'est
que, justement les points sont les seuls 6tres g6omdtriques dont la situation soit pr6cise.. .la distance,
qui est par excellence, dans les ph6nomdnes, la chose mesurable, n'a de sens que lorsqu'elle relie deux
points. C'est on le voit, une ndcessitd logique inhdrente d la nature m6me de l'esprit humairq qui nous
fait iddaliser de la sorte les 6l6ments mat6riels...plusieurs gdomdtres, le P. Boscovich, Ampdre,
Cauchy, de Saint-Venant, ont-ils regardd cette conception d'atomes sans 6tendue comme r6elle,
comme parfaitement conforme i la vdritable structure de la matidre.

Si Boussinesq dvoque des exigences a priori du mode de repr6sentation des phdnomdnes,
position v.aguemenl kantienne, il souligne aussi que la position r6aliste est tenable car << les
proc6d6sd'observationn,ontjamaisreconnud,erreurdanslescons6quencegr6sultantde
I'application de nos id6es g6omdtriques aux choses >>.2e1

Cette conception g6n6rale permet d'expliquer les propri6t6s chimiques (existence de
mol6cules diverses, 6nergie d6gag6e dans les r6actions) et diverses propri6t6s physiques. La
diff6rence entre ph6nomdnes chimiques et physiques, s'explique en supposant que les forces
intermol6culaires varient plusieurs fois de signe d des distances insensibles. L'imp6n6trabilit6
s'explique en postulant que les actions mol6culaires doivent 6tre repulsives et ind6finiment
croissantes aux plus petites distances. L'existence de moldcules chimiques oblige d supposer
que, i des distances de l'ordre de grandeur de leurs dimensions, cette action devient attractive.

La conservation de l'6nergie dans les transformations doun systdme clos se comprend
en admettant que les actions mol6culaires et atomiques d6rivent d'un potentiel, car la
dynamique moldculaire ob6it alors au principe des forces vives ou de conservation de
l'dnergie.

Ce cadre g6n6ral coh6rent est trds atllractif, mais, dans les thdories concrdtes de la
m6canique physique, le d6tail du monde des infiniment petits reste cach6 :

Les actions, dites de pesanteur, s'exergant aux distances de grandeur notable, peuvent 6tre regard6es
comme infiniment petites en comparaison de celles, appeldes le plus souvent actions moldculaires, qui
existent entre points mat6riels, d ces distances absolument insensibles auxquelles se produit le contact
physique des corps, et dont m6me la plqg grande, dite rayon d'activitd des actions moliculaires,
6chappe compldtement i nos mesures.2e2

5.2.2 But et mdthode de la micanique physique

2er Boussinesq (1889), pp. 5-6.

"'rbidem,p.28
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Dans ses < Consid6rations sur le but, la m6thode et les principaux r6sultats de la m6canique

physique > de 1879, Boussinesq commence par distinguer la m6canique rationnelle, qui

considdre les corps comme des simples points ou comme des solides de forme invariable, de

la m6canique physique, qui s'occupe d'autre chose que des mouvements d'ensemble des

solides parfaits. Cette distinction correspond i une opposition entre membres de la

communautd savante frangaise. Quelques-uns, comme Joseph Bertrand, d6fendent une

approche de la mdcanique assez abstraite et d'une rigueur extr6me ; et ils sont sceptiques vis-
i-vis de la m6canique physique, laquelle est surtout d6velopp6e par des ing6nieurs.'

Dans la mdcanique physique, on considdre les < d6placements relatifs 6prouv6s par

des parties de matidre trds voisines >>. Ses ddplacements sont dus, en g6n6ral, i des actions de

contac! exerc6es i des distances imperceptibles. Le savant g6omdtre ne pr6tend pas 6valuer

ce qui se passe avec chaque mol6cule, ce qui serait trop complexe. Le g6omdfe admet que les

irrdgularit6s complexes des mouvements individuels des moldcules se neutralisent

mutuellement, amenant d la constitution d'un itat moyen local,lequel varie avec continuit6.
Le principe de continuitd est indissociable de l'utilisation de I'analyse math6matique.

La mdcanique physique cherche les lois rdgissant l'dvolution de cet 6tat moyen local. La
simplicit6 des lois de la m6canique physique est li6e au fait < que nous observons des effets

moyens oir les discordances individuelles disparaissent et se neutralisent en vertu de la loi des

grinds nombres >>.zsa

Boussinesq admet que, au niveau en dessous de celui des moyennes locales, << s'il nous

6tait donn6 de voir les d6tails, nous serions tent6s, i cause des bornes actuelles de notre esprit,

de ne trouver que d6sordre et incoh6rence dans le monde des infiniment petits ).2e5

Pour d6terminer les lois de la mdcanique physique on utilise une combinaison subtile

de diff6rents 6l6ments : les grandes lois de la mdcanique rationnelle et cdleste (la
conservation des quantit6s de mouvement, des moments et des forces vives) << qu'on emploie
pour connaitre d chaque instant l'6tat moyen de trds petits volumes mat6riels d6coup6s par la
pens6e dans le corps > ; des principes sugg6r6s par l'exp6rience, qui sont < en quelque sorte,

pour le g6omdtre, la d6finition du corps ou de la classe de ph6nomdnes qu'il6tudie >>. Pour

lui, ces principes sugg6r6s par I'expdrience sont la traduction << de quelques faits
simples...qui ne concernent que I'action totale de particules mat6rielles dont chacune contient
un nombre immense de mol6cules>. Maintes fois, aux principes correspondent des images de

mouvements qui existent i notre 6chelle (pendules, ondes).2e6

Boussinesq monte comment ces principes 6manent de certaines classes de

phdnomdnes. Par exemple, dans l'6tude des solides dlastiques on suppose que pour les petites

d6formations, les << pressions ou tractions d6veloppdes i l'intdrieur de chacune de leurs petites

parties perceptibles, d6pendent de la constitution primitive de ces parties et des ddformations

actuelles mesurables, au nombre de six distinctes >>, c'est-d-dire qu'on admet, en termes

modernes, que les tenseurs des d6formations et celui des contraintes ont entre eux une relation
lin6aire dont le nombre de coefficients ind6pendants d6pend de la symdtrie macroscopique du
probldme.

Concernant I'analyse infinitdsimale, Boussinesq valorise < l'emploi judicieux de la
s6rie de Taylor >>. D'abord, I'approximation s'impose dans le cas oir le calcul nous donne des

valeurs dont le degr6 de pr6cision est supdrieur d celui des meilleures expdriences.

2e3 Laplace,Poisson et Boussinesq n'dtaient pas des ingdnieurs. Sur cette opposition, d6tect6e notamment par

Saint Venant, voir Darrigol (2005), pp.233-234.11 faut noter qu'i I'Acaddmie la section de M6canique 6tait un

peu isol6e, ce qui impliquait une perte d'influence.
2ea Boussinesq (1879), pp. 28 et 33.
2e5 Ibidem. Boussinesq semble ici influencd par Clausius et Maxwell.
2s Les strat6gies m6thodologiques d6crites par Boussinesq sont assez proches de celles de Saint-Venant d6crites

parDarrigol (2002), $5, p. l3l.
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L'approximation permet d'obtenir des lois simples, intelligibles et << mieux adapt6es d la
forme propre [des ph6nomdnes]> mais < le recours d I'observation est souvent indispensable
pour fixer les limites entre lesquelles leur emploi n'entraine aucun ereur sensible >.
L'approximation permet aussi le traitement de ph6nomdnes complexes (( en remplagant les
diverses quantit6s en vue, donnies ou risultats, par d'autres relativement peu diff6rentes, dont
les relations mutuelles soient les plus simp^le_s possibles >. Des approximations successives se
font d mesure qu'on raffine la descripion."/

La complexit6 augmente quand surgit l'interf6rence des diffdrents ordres de grandeur :

Les faits 6tudids dans la mdcanique physique doivent souvent leur caractdre propre...i la petitesse
m6me des quantitds dont le gdomdtre n6glige les puissances supdrieures i celles d'un degrd dCtermin6,
qui est ordinairement le premier ou le second. Alors les ph6nomdnes soalt&rent, se ddnaturent, d
mesure que les quantit6s en question grandissent ; et ils deviennent mdconnaissables en m6me temps
que les lois approch6es, foumies par l'analyse tombent en d6faut. Ces ph6nomdnes, en d'autres termes,
ne nous intdressent, ils ne nous sont m6me intelligibles, qu'd la condition de reproduire assez
fiddlement les traits de certains objets simples de l'ordre g6om6trique id6al, vrai domaine immddiat de
notre esprit et d la faveur de la clartd qu'ils leur empruntent par suite de la ressemblance reconnue.2e8

Dans d'autres passages, Boussinesq souligne l'existence de deux ordres distincts de v6rit6 :
I'ordre id6al ou g6om6trique, contient < les v6rit6s g6omdtriques [qui] sont absolues, les
m6mes chez tous les esprits.... Elles ont une existence propre ou constifuent un monde d
part ) ; l'autre ordre est celui des choses, ce qu'il appelle l'ordre physique.2ee

Pour Boussinesq, la f6condit6 de la m6canique physique n'est pas menac6e par le
statut particulier de l'ordre g6om6trique et de I'analyse math6matique qui lui est associde. En
effet, il affirme :

A supposer m6me que l'ordre g6om6hique n'e0t pas d'existence hors de nous, qu'il se rdduisit i 6tre
une pure dmanation de l'intelligence humaine, ou mieux, une simplification et une gdndralisation
abstraites, appropri6es d notre esprit, d'une certaine cat6gorie de rdalitds extdrieures, ces lois de la
mdcanique physique resteraient encore comme les reflets les plus pr6cis de la nature en nous...[car]
elles constituent, de toute manidre, la partie la moins imparfaite des connaissances qu'il nous est
donn6 d'acqu6rir sur l'univers ; car la forme et la quantit6 sont incontestablement les modes de
l'existence dont nous avons les iddes les plus nettes et, peut-Otre aussi ceux au sujet desquels il y a
plus d'accord entre notre intelligence et le monde ext6rieur.300

Boussinesq croit donc en une harmonie fondamentale entre I'ordre g6om6tique et I'ordre
physique. Il ne peut 6tre accus6 de naiVetd philosophique. S'il est restd toute sa vie fiddle au
cadre laplacien, c'est que ses travaux ddmontraient sa f6condit6 et sa simplicitd.

La mdcanique physique n'accorde pas un r6le significatif aux probabilit6s puisque la
d6termination des moyennes locales ne r6sulte pas de consid6rations explicites de processus
stochastiques-contrairement aux th6ories de Maxwell et de Boltzmann. Ses outils de base
sont assez differents de ceux de la th6orie cin6tique des gaz. Un cas paradigmatique, illustant
la diff6rence de m6thodes, est la d6rivation des 6quations de l'hydrodynamique dans la
deuxidme th6orie de Maxwell, qui emploie des concepts et des techniques bien diff6rents de
ceux utilis6s parNavier et par Poisson dans le cadre de la physique mol6culaire laplacienne.

2e7 Boussinesq (1879), p. 35.
2e8 Ibidem, p. 36.
2s Ibidem, p.37.
3m Ibidem, p.49.
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5.2.3 L'dtat de la mdcanique physique vers 1880

Dans ses r{flexions del879 sur la m6canique physique, Boussinesq considdre la th6orie des

solides 6lastiques (domaine privil6gi6 de son maitre Saint-Venant), la thdorie des ph6nomdnes

ondulatoires (ondes dans les eaux, ondes sonores et ondes lumineuses), la th6orie de la

chaleur et enfin I'hydrodynamique, qui est pour lui < la branche de la m6canique physique la

plus avancde ,r.301 Il ddcrit les diffdrentes classes de probldmes trait6s par cette << science

ioncrdte >> qui s'occupe des fluides, des corps semi-fluides, des masses pulv6rulentes et des

corps plastiques. Il compare l'hydrodynamique d la m6canique c6leste quant i sa vari6t6, son

utilit6it sonextension, i< quoique son objet ne frappe pas au m6me degr6, par sa grandeur,

notre imagination )). Et il ajoute : < Elle a, d'ailleurs, sur la mdcanique cdleste, I'avantage

d'6tre encore neuve dans un grand nombre de ses chapitres et d'offrir ainsi un champ des plus

vastes aux recherches originales >>. Dans une note de bas de page, il signale, avec une

exclamation, I'invisibilitd de l'hydrodynamique dans I'enseignement sup6rieur frangais : ( Et,

cependant, aucune chaire, aucun cours, m€me accessoire, ne^lui est consacr6 dans aucun de

nos principaux dtablissements d'enseignement supdrieur ! >>302- 
A propos de la th6orie des ondes lumineuses, Boussinesq insiste que, malgr6 la

diversit6 d'eiplications de certains ph6nomdnes, il n'y a qu'un seul systdme d'explication
<< embrassantl'ensemb/e des phdnomdnes lumineux.... C'est celui oir l'on regarde l'6ther des

corps transparents comme identique d l'6ther libre, et oir les mol6cules ponddrables sont

suppos6es rib..r lumineusement i l'unisson de l'6ther, en lui empruntant une fraction sensible

de sa quantit6 de mouvement >>.303

La chaleur doit elle aussi consister en des (( mouvements imperceptibles qui ne se font

pas par ondes )) ; ces mouvements doivent €tre :

Plus rapidement variables d'un point d l'autre que fies lumineux] et ils tendent i disjoindre les plus

petites particules matdrielles par les vitesses in6gales qu'ils leur impriment.... Malheureusement, ils

n'ont piobablement leur type, leur image suffisamment claire, dans aucune des classes de mouvements

p"r""ptibl". et simples quJno.,s offre la nature. Aussi, ne peut-on gudre, jusqu'd pr6senl, que leur

appliquer certains principes gdndraux, indiquds ou exposds, les uns, dansles taitds sur lath6orie

analytique de la chaleur, lesiutres, dans lei cours de ihermodynamique.3oa

Sur cet extrait, on voit que Boussinesq semble 6tre sceptique quant aux tentatives de th6ories

cin6tiques des gaz, y compris la sienne dont je parlerai plus tard.
- 
Boussinesq mais plutdt loaccent sur le principe des forces vives ou de conservation de

l'6nergie, qui selon lui garantit le caractdre englobant de la m6canique physique I la

conveisionentre divers ph6nomdnes signifie que tous doivent 6tre r6ductibles i des

mouvements et i des forces centrales entre atomes. Cependant, il reconnait que certains

ph6nomdnes noont pas encore 6t6 r6duits d la m6canique. La m6me difficult6 qui existe pour

ia r6duction m{caniste de la chaleur existe pour les phdnomdnes 6lectriques puisque << il nous

manque une conception prdcise des mouvements qui les constituent >.

La possibilit6, pour qu'une classe de phdnomdnes soit traitable, de pouvoir se donner

une image-type des mouvements corespondants, semble 6tre une exigence m6thodologique

fondamentai.. Si pour le son et la lumidre cette image est celle des ondes, elle nous fait ddfaut

pour la chaleur et l'6lectricit6. Boussinesq admet que < rien ne dit m€me que la nature ait mis

te ffpe [image-type] i notre port6e )) ; car, demande-t-il, < est-elle tenue de nous offrir en

3or Boussinesq (1879), p. 51.
302 Ibidem, p. 56.
303 Ibidem, p. 59.
3@ Ibidem, p.60.
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grand des images de tout ce qu'elle produit en petit ? >. Cependant, il reste optimiste quant d
la possibilit6 d'une r6duction m6caniste de la chaleur et de l'6lectricit6.305

5.3 Esquisse d'une th6orie des gaz

5.3.1 La critique de la thiorie cindtique dlimentaire

Au d6but d'un m6moire de 1873 sur les gaz, Boussinesq cite Daniel Bernoulli, Kroenig et
Clausius comme les auteurs doune th6orie < dans laquelle les gazsont considdr6s comme des
amas de moldcules disjointes,lanc6es dans tous les sens et se heurtant parfois les unes contre
les autres ). Il 6tait sans doute au courant des traductions et commentaires de Verdet sur cette
thdorie.306

Boussinesq rejette cette thdorie en raison du trop grand nombre de suppositions et du
manque de vraisemblance de quelques-unes. Selon lui, I'hypothdse << consistant d admettre
que la distance moyenne des mol6cules les plus voisines est trds grande, chez les gM, en
comparaison du rayon d'activit6 des actions mol6culaires >> n'est pas valide pour l'acide
carbonique (COO) et pour les gaz liqudfiables, puisque < la densit6 e l'6tat gazeuxn'est que
de 400 i 500 fois plus faible qu'd l'6tat liquide >>, ce qui fait que l'dcartement des moldcules
ne soit que 7 d 8 fois plus grand. Pour de telles distances les expdriences, et la th6orie de la
capillarit6, suggdrent que le rayon d'activitd en soit sup6rieur. Donc la loi de Mariotte, qu'on
peut d6duire d'aprds Daniel Bernoulli, ne peut 6tre due (( aux causes assign6es par Daniil
Bernoulli ).307 

-

5.3.2 Son idie fondamentale

La th6orie alternative de Boussinesq semble 6tre motiv6e par le besoin de compl6tude du
cadre conceptuel dans lequel il se meut en tant que th6oricien-+elui de la m6canique
physique, qui a dans la thdorie de l'6ther dlastique et de l'hydrodynamique deux domaines
d'6lection, des th6ories of les mol6cules occupent des positions moyennes fixes. Boussinesq
ne s'est jamais intdressd aux formulations sophistiqu6es de la th6orie cin6tique de Maxwell et
de Boltzmann. Il serait injuste et simpliste d'attribuer cette attitude d une tendance
isolationniste puisqu'en hydrodynamique il cite souvent ses colldgues anglais.

Boussinesq d6duit i nouveau la loi de Mariotte, sans mentionner les diverses
d6ductions ant6rieures, notamment celle de Laplace. Pour expliquer la fluiditd il admet des
actions de pr6sence entre mol6cules ponddrables : l'action mutuelle ente deux points
matdriels d6pend non seulement de leur distance mutuelle mais aussi de l'influence d'un
certain nombre d'autes points matdriels voisins. Ces actions avaient 6t6 propos6es par des

305 Boussinesq (1879), p. 64.
M La partie de ces legons concernant la theorie m6canique de la chaleur (incluant la th6orie cindtique) venait
d'6tre publi6e : Verdet (1872).
307 Boussinesq (1873), p. 310. Cette question est habituellement oubli6e dans les pr6sentations de la ttreorie
cin6tique 6l6mentaire. Boltzrnann, dans le $ 12 la premidre partie de ses Legons sur la tMorie des gaz,considOre,
suivant Loschmidt (1865), la question de la taille des mol6cules, en utilisant la notion de libre p*-ouo .oy.n. il
cite le cas de l'aeote qui, d 15oC et pression atmosph6rique, a une densit6 813 infErieure d la densit6 d l,6tai
liquide ; la vitesse moyenne est de 467mls et le l.p.m. est 0,00001cm ; le diamdtre moldculaire, environ
0,0000001cm, est alors cent fois plus petit que le l.p.m. Les dimensions mol6culaires et la sphdre d'activitd des
moldcules dans les ph6nomdnes capillaires sont en gdndral consid6r6es comme des grandeurs distinctes vers
1870 : je ne connais pas de textes frangais essayant d'en 6tablir la liaison. La theorie de van der Waals permet
aussi, en partant de la notion de covolume, d'estimer la taille des moldcules (voir $23 de la seconde partie des
Legons de Boltzmann).
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savants britanniques, notamment par Green dans sa th6orie de l'6ther 6lastique. Boussinesq

d6compose l'action entre deux mol6cules en deux parties. La premidre explique la soliditd et

est une fonction de leur distance primitive et de leur 6cartement (l'6tat primitif 6tant

d'6quilibre stable) ; elle disparait quand les limites d'6lasticit6 sont d6pass6es et elle ne peut

d6pindre que de la seule distance entre les deux mol6cules, comme dans la thdorie de Navier

de l'6lasticit6.Laseconde d6pend des distances actuelles et aussi des densit6s actuelles et

produit une pression normale i tout 6l6ment plan men6 dans le corps ; cette pression normale

devra €tre une fonction de la densit6 et de la temp6rature.

5.3.3 Le rdle de l'dther

Boussinesq commence par distinguer les phdnomdnes lumineux des calorifiques. La
propagation de la lumidre d travers les corps transparents se fait par ondes rdgulidres - les

moi{cules vibrent ir I'unisson avec les atomes qui composent l'6ther, les moldcules se

ddplagant trds peu de leurs positions d'6quilibre ; les actions rdciproques entre les mol6cules

peuvent €tre ndgligdes et la force vive de l'6ther est incomparablement sup6rieure d la force

vive de la matidre. Dans ce cas, l'6tat vibratoire imprim6 aux mol6cules pond6rables par les

ondulations de l'6ther n'est pas concordant avec les 6tats vibratoires que les actions

rdciproques entre moldcules < tendraient i produire ou du moins d maintenir >>.'"o

Quand la lumidre traverse les corps opaques, il y a concordance entre l'6tat vibratoire

de l'6ther et les 6tats vibratoires propres des actions rdciproques entre mol6cules. Alors les

mol6cules ex6cutent d'assez larges oscillations et leur demi-force vive repr6sente la chaleur

sensible d'un corps. Dans ce cas, la force vive de l'6ther et ses dventuelles actions de prdsence

sur l'dnergie propre de la matidre pond6rable sont n6gligeables.
Il y a une diffdrence fondamentale entre les vibrations lumineuses et les

vibrations calorifiques: le caractdre erratique des phases de ces dernidres vibrations :

La phase de ce mouvement change extr6mement vite quand on passe d'un point aux points voisins, et
j'admettrai qu'elle regoit d chaque instant ou presque i chaque instant les valeurs les plus diff6rentes

dans l'6tendue de la sphdre d'activit6 [contenant toujours un grand nombre de mol6cules voisines]

d'une mol6cule.3oe

Quand un corps transparent est travers6 par des ondes d'6ther, ce corps transparent a d6jd une

certaine tempdrature, c'est-i-dire un certain 6tat de vibration calorifique, et Boussinesq admet

que ( en vertu du principe de la superposition des petits mouvements, les ondes

lumineuses...doivent, i fort peu prds, se propager d son int6rieur comme si cette agitation

n'existait pas >. 3lo

Comme le calorique chezLaplace et Fourier, l'6ther de Boussinesq est responsable de

la thermalisation de la matidre:

Ce milieu ne peut pas, i cause de sa faible masse, en d6tenir des quantitCs sensibles [de l'dnergie

inteme] et il ne fait que la transporter rapidement, par petites charges, d'un corps d l'autre du systdme,

de manidre i tendre i 6tablir entre eux et avec lui-m6me une sorte d'6quilibre dynamique appeld

ilquilibre des tempdratures.3tl

308 Boussinesq (1873), p. 335.
3* Ibidem, p.324.
3'o Ibidem, p.342.
"' Ibidem, p.308.
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Cependant, Boussinesq reconnait que << le d6tail des mouvements calorifiques et leur mode de
propagation d'une mol6cule i I'autre nous est inconnu >. 

312

Comme Laplace, Boussinesq d6finit temp6rature d partir des propridtds du milieu t6nu
or) se propage le rayonnement calorifique. La difference, c'est qu'il la ddfinit cindtiquement
comme dans la thdorie d'Ampdre :

On peut appeler tempdrature absolue d'un petit volume d'6ther la demi-force vive qu'il possdde sous
l'unitd de masse, ou une quantit6 proportionnelle i cette demi-force. Un corps est dit i une certaine
tempdrature 7, lorsque ces vibrations calorifiques n'augmentent ni diminuent si l'on vient d le placer
dans l'6ther i la m6me temp6rature.3r3

Le m6canisme des chocs de la th6orie cindtique de Maxwell-Boltzmann cdde la place d
la proportionnalit6 des mouvement de l'6ther et des moldcules pour le cas d'6quilibre
thermique, et I'hypothdse du chaos mol6culaire a son analogue dans l'hypothdse de chaos
dans les phases du mouvement vibratoire calorifique des atomes et mol6cules.

5.3.4 Forces vives, chaleurs spdcifiques et second principe

Le principe des forces vives joue un r6le central dans le mdmoire de Boussinesq. Soient n
points mat6riels de distances mutuelles rp,r,'t..ttpq,.... Boussinesq 6crit 314

iZ*r'= -y(rrz 1t131...;rpqr..) + C .

Boussinesq d6compose l'6nergie potentielle, Y, en deux parties. La premidre,l'dnergie
potentielle des actions newtoniennes, se r6ftre i l'athaction newtonienne s'exergant i des
distances perceptibles. La seconde,l'dnergie potentielle interne, comprend < les actions
beaucoup plus 6nergiques qui ne s'exercent qu'i des distances insensibles >.

Les moldcules pond6rables sont constitu6es par des atomes et la position de chaque
atome peut se d6composer en trois parties :

f+Li+A,y'.

Le premier terme repr6sente la position de l'atome si la matidre n'6tait anim6e que du
mouvement perceptible, c'est-d-dire le mouvement du centre de masse de l'6l6ment de volume
qui contient l'atome. Les deux autres termes correspondent i des mouvements vibratoires
autour des positions moyennes : le deuxidme terme repr6sente le mouvement du cenfie de
gravit6 de la moldcule au sein de l'6l6ment de volume et le troisidme terme est relatif au
mouvement propre de l'atome.

A cause de l'irr6gularitd de la phase des mouvements thermiques, les expressions du
typeZi.Li ont des moyennes nulles. L'6nergie cin6tique, que Boussinesq appelle < 6nergie
actuelle >>, est donc la somme de la demi-force vive correspondant au mouvement perceptible
plus celle des seules vibrations mol6culaires (l'6nergie actuelle moldculaire{), plus celle
< qui poss6derait la particule si les vibrations atomiques seules subsistaient > (6nergie actuelle

3'2 Ibidem, p. 339.

"3Ibidem, p.337.
3ra rbidem, p.314.
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atomique E,) ;lasomme E. + Eo est nomm6e dnergie actuelle interne. Une d6composition

similaire s'applique d l'6nergie potentielle inteme. 31s

La somme de l'6nergie actuelle interne et de l'6nergie potentielle interne est l'6nergie

interne de l'6l6ment de volume consid6r6. Le travail total des actions extdrieures appliqu6es

sur l'6l6ment de volume pendant dt, doit€tre 6gal i la somme des variations de l'dnergie

interne et de l'6nergie actuelle perceptible.

La vraie distance entre les mol6culesT et & est :

(r + Lr),r =

Les quantit6s Lru, obtenues i partir de la relation ci-dessus, sont consid6r6es petites par

rapport aux vraies distances, ce qui permet de d6velopper en s6rie de Taylor. Au deuxidme

ordre, l'6nergie potentielle mol6culaire d'une particule est :

Y[(r + Lr) rr, (r + Ar),3,..., ( r + Lr) eq,...] = Y (rryr13,..., r w,...) +

.> Xu,r*lz #rLr;)'.)Z ffir*,rM*).
Boussinesq n6glige le dernier terme pour des raisons de phase al6atoire. Puisque la d6riv6e

par rapport d la distance entre deux points donne la force (au signe prds)

mim*Qft(f1,...,f i,...,t1,...) d'action r6ciproque entre deux mol6cules, il6crit :

Y[(r + M)rr,(r + Ar),3,...,(r + Lr) *,--.1= Y(rryrr3,.-.,r*,.-.)t

rpttpt..ttr*,... sont les distances des positions moyennes Vr,1r,i3,...; la somme intdrieure

s'6tend i tous les mol6cules fr d l'int6rieur de la sphdre d'activitd de la mol6cule7.3l5

Aprds des calculs oir les Arr* sont d6velopp6es en utilisant le bin6me de Newton et en

6cartant les termes d'ordre sup6rieur au deuxidme, les termes croisds et les termes lin6aires en

Lx,L!r,M, et en Mp,Ly1,,M' (dont la valeur moyenne est nulle), Boussinesq montre que

les valeurs moyennes de Lriret de Arrf (calculds considdrant que la sphdre d'activitd de la

mol6culeT contient une immense quantit6 de mol6cules &) sont des expressions lin6aires par

rapport aux carr6s des composantes cartdsiennes des d6placements vibratoires des mol6cules.

Cii derniers sont proportionnels aux carr6s des amplitudes de ces d6placements vibratoires

< lesquels sont eui-m6mes, dans tous les mouvements vibratoires et toutes choses 6gales

d'ailliurs, en raison directe du carr6 moyen des vitesses, c'est-i-dire du rapport de la demi-

force vive totale E. ,r."'

izl*,r* r(r u * u . i* *r)),

3ts Boussinesq (1873), p.326.
"u Ibidem, p.329.
,,, Boussinisq (1873), p. 331. Ces hypothdses sont consid6r6es comme dvidentes. Les forces sont calcul6es par

rapport aux positions tnoyenn"s des cenfies de gravit6 des mol6cules et les dcarts calorifiques doivent en 6te
inilpendanti. Consid6rant ces forces comme dis variables al6atoires, notons que la valeur moyenne du produit
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Ce postulat est naturel si la force responsable des petits mouvements est
proportionnelle aux petits 6carts des mol6cules par rapport i leurs positions moyennes, ce qui
conduit d des 6quations de mouvement lin6aires. Mais si cette force contient des termes non
lin6aires on ne peut pas, en gdndral,la justifier.

Considdrant le grand nombre de mol6cules contenues dans la sphdre d'activitd centr6e
dans une moldcule, les sommes se transforment dans des intdgrales et des constantes
multiplicatives surgissent, les masses faisant apparaitre la densit6 comme facteur. Boussinesq
introduit une constante s pour chaque 6l6ment de volume, dont le produit par une fonction des
distances donne la force p ; il introduit aussi un coefficient/qui sera le rdsultat d'int6grations
sur des variables g6om6triques. Alors il 6crit la double somme de I'expression de l'6nergie
potentielle mol6culaire se rapportant aux vibrations des mol6cules, ci-dessus et relative d une
particule(dl6ment de volume mat6riel), sous la forme ZfpeE^. Un raisonnement analogue
pour les mouvements vibratoires des atomes constituant les moldcules, produit un terme que
Boussinesq 6crit2f' 8,.

L'dnergie totale interne de la particule s'6crit alors :

U = Y (\2,\3,...,v*,...) + (l + fep) E. + (I + f,) E 
" 

.

Boussinesq admet que les amplitudes du mouvement vibratoire des mol6cules sont
proportionnelles aux amplitudes du mouvement vibratoire de l'6ther ; l'6quilibre de
temp6rature implique que l'amplitude du mouvement vibratoire des mol6cules augmente ou
diminue avec l'augmentation ou la diminution de l'amplitude des mouvements de l'6ther
(pareil pour les carr6s de ces amplitudes et donc aussi pour les moyennes des carr6s des
vitesses). La constante de proportionnalit6 sera une fonction de la nature des molfcules et de
leurs sifuations relatives moyennes. Avec une supposition identique concernant les vibrations
atomiques, on 6tablit, pour l'6nergie actuelle, l'analogue de l,6quipartition :

E, = e^MT ,

Eo =eoMI ,

oir Mest la masse du corps et les e sont des constantes de proportionnalit6. Puisque l'dnergie
potentielle inteme est proportionnelle i l'dnergie actuelle moyenne, il s'ensuit que l'dnergie
interne est elle aussi proportionnelle i la temp6rature.

Pour expliquer les chaleurs sp6cifiques, Boussinesq parle d'une capacit6 de r6sistance
d'un corps d l'introduction dans son sein d'une 6nergie calorifique provenant des corps
voisins. Cette r6sistance croit avec le quotient E. I M (= e^)et << avec son 6lasticit6 mise en
jeu par le mouvement vibratoire >. Il admet cornme 6tant ( assez naturel > que ce pouvoir de
r6sistance soit proportionnel d la masse de la mol6cule d'un corps ; d'aprds cette hypothdse, la
chaleur sp6cifique sera en raison inverse du poids individuel des mol6cules d'un corps simple
et homogdne (Loi de Dulong et Petit).3r8

Le m6moire de Boussinesq traite aussi du premier principe de la thermodynamique,
dQ+ dW = dU .Il d6finit dW comme le travail exercd sur un 6l6ment infinit6simal de matidre
dou6 de solidit6, ce qui conduit d une expression plus complexe que - pdu . Boussineq est

de deux variables al6atoires n'est 6gale au produit des valeurs moyennes que si les variables sont sans
corr6lation. L'hypothdse que les actions consid6r6es sont des actions de pr6sence ne rend cette ind6pendance que
plus vraisemblable. Boussinesq traite I'erratique sans formalisation, comme les auteurs de la th6orie cin6tique
des gaz qu'il cite au d6but de son m6moire de 1873.
3r8 Boussinesq (1873), p. 339.
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plus int6ress6 avec la variation du flux de chaleur dQ dans un instant dt qu'avec les processus

quasi-statiques de la thermodynamique. Il considdre deux cas. Le premier est celui des corps

athermanes (opaques) qui sont traitds dans la Th6orie analytique de la chaleur, en admettant

que les flux calorifiques sont fonction exclusive du mode de distribution des temp6ratures

dans une 6tendue trds petite autour de l'6l6ment de matidre consid6r6. Sur ce point de vue, il
note que le cas des corps diathernanes (transparents) n'est pas traitable puisqu'on ignore la

forme de la diffdrentielle dQ dans dt.Le principe de Carnot ne joue aucun r6le dans cette

approche.

5.3.5 L'dquation de Mariotte et Gry-Lussac

Par la suite, Boussinesq s'occupe de l'action mol6culaire dans un corps isotrope, en utilisant
des raisonnements typiques de la thdorie de l'6lasticit6 pour ddduire la loi des gaz parfaits. Il
considdre deux mol6cules voisines, ayant masses mret m, et positions d'6quilibre /, et

7, = V, + d, . Si les coordonn6es des moldcules regoivent de petits accroissements (par rapport

e l'6tat primitif), la distance entre les deux mol6cules changera de r d r+dr. L'action
r6ciproque entre les deux mol6cules changera i cause de cette variation de la distance.La
force peut alors s'exprimer par une sdrie de Taylor jusqu'aux premidres puissances de dr.

Cette variation dr est une fonction lin6aire de combinaisons simples de d6riv6es spatiales

partielles de composantes du d6placement fr, :

A+ BO,u, +CO ru, + DO,u, + E(0,u, + 0 ru,)+G(0,u, +0,u,)+ H(0 ru, +0,ur).

Boussinesq, par un raisonnement de sym6trie, dans lequel il considdre que les centres des

deux moldcules sont situds primitivement sur l'axe des z et ensuite considdre des rotations

autour de cet axe (rotations qui doivent laisser invariable l'action), peut montrer que B = C

et que E = G = H =0. Puisque O,u, * 0 rur* 0,u,reprlsente la dilatation cubique d'un

6l6ment de volume contenant les deux mol6cules, c'est-i-dire le rapport de la diminution-dp
de la densit6 d sa valeur primitive p, et que, d'autre part, 0 ,u, est la dilatation de la ligne r, ou

le rapport dr/r ,l'expression ant6rieure peut s 6crire :

eq- D!L*@- a>L.

A, B, etD ne d6pendent que de la distance primitive r. Ensuite, Boussinesq affirme :

La somme des deux premiers termes peut s'6crire f (r,p + dp) ,f dfisignant une fonction arbitraire ; et

ensuite celui-ci peut 6tre sensiblement d6doubl6 en deux aufies, f (r + dr,p + dp) et -*r* .r"

second de ces demiers, joint au terme en (D - B) , donnera une somme de la forme FO)L, of F
r

d6signe une fonction arbitraire. L'action r6ciproque de deux moldcules [force par unitd de masse, g,

entre deux mol6cules d'un milieu isotrope] sera ainsi exprim6e par

p
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e = ,f (r + dr, p + dp)+ FelL .to
r

Le premier terme reprdsente une force, que Boussinesq appelle de premidre espdce, laquelle
est fonction exclusive de la distance actuelle des deux mol6cules et de la densitd actuelle du
milieu. La d6pendance par rapport i la densit6 traduit l'existence de forces de pr6sence dans
un milieu qui est isotrope :

Bien que l'action de deux moldcules doit d6pendre en g6ndral, non seulement de leur distance, mais
encore des distances entre elles et toutes les autres mol6cules voisines, on congoit que l'influence de
celles-ci puisse y 6tre reprdsent6e, i cause de leur grand nombre, au moyen de certains 6l6ments
gdndraux ddfinissant jusqu'd un certain point l'6tat du milieu, la densit6 par exemple, et sans que
chacune d'elles paraisse individuellement dans l'expression de l'action mol6culaire.320

Le deuxidme terme repr6sente une force, dite de deuxidme espdce, qui ddpend de la distance
primitive entre les deux mol6cules et du petit 6cartement qu'elles ont subi d l'6poque actuelle.

L'auteur montre que les << actions de premidre espdce n'emp6chent pas beaucoup le
glissement des particules les unes sur les autres > et donc que < elles constituent l'6lasticit6
des fluides >. Elles ne donnent origine qu'd des pressions normales d un 6l6ment plan
quelconque. Celles de deuxidme espdce constituent la solidit6 : < de quelque manidre que
varie la distance de deux mol6cules, pourvu que ce soit entre d'6troites limites [d'6lasticit6]
elles tendent, avec une intensit6 sensiblement proportionnelle aux 6carts, d ramener cette
distance i sa valeur initiale >. La dilatation des corps peut conduire d la disparition des forces
de deuxidme espdce, laquelle, 6tant brusque, corespond i la rupture du corps solide.32l

Pour les gM iL l'6tat de vapeur, soumis i des pressions voisines de celles n6cessaires d
leur liqu6faction, la forme de la fonction p doit 6tre une fonction de l'6tat actuel e = F(r, p)
trop complexe. Boussinesq ne considdre que le cas oir la densit6 p tend vers zdro ; alors p doit
Otre simple et croissante avec la diminution de p ; l'auteur propose la forme :

g=t?).
p

yQ)doit 6tre la mOme pour tous les gaz parfaits, bien que restant inconnue. Pour dvaluer la
pression sur un 6l6ment plan il considdre deux dl6ments de volume matdriels, dw, et dw,
ayant respectivement les masses pdw, et pfuz. Ces deux 6l6ments sont situ6s : I'un doun

cot6, I'autre de I'autre cotd de l'6l6ment plan. Comme avant, / sera la distance entre les
positions moyennes de leurs centres de gravitd et r + Ar la distance vraie entre leurs centes
de gravitd d l'6poque /.

En d6velopparfi 7(r + Ar) en s6rie de Taylor, jusqu'aux termes de deuxidme ordre,
l'action entre les deux dl6ments de volume vaut :

3re Boussinesq (1867), p. 45. Dans cette note, Boussinesq avait d6duit la formule g6n6rale de l'action entre deux
mol6cules, qu'il reprend dans le (1873).
320 Bossinesq (1873), p. 350.
32r Boussinesq(1872),pp. 352-353. Cela permet de comprendre l'existence de forces 6lastiques ddpendant de
deux coefficients distincts, contrairement aux th6ories de Navier, Lam6 et Clapeyron.

p turtuzlQ) + p dvtdwrlr' @t + 
) z" ?)u'f
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Le second terme de cette somme est proportionnel dE^/M,puisque les moyennes de

LretM2, prises sur un 6l6ment de volume, le sont. Ce terme est donc proportionnel i la
tempdrature absolue 7; puisqu'il est affectd du facteurp, il estproportionneldp E^lM
= E^lV. Le premier terme est < la partie de l'action moldculaire qui seule subsiste quand la
temp6rature absolue devient nulle >. Ce terme dtant proportionnel d la densit6 du gazon peut
le n6gliger :

Si les valeurs ndgatives de 7@) y neutralisent sensiblement ses valeurs positives, ainsi que cela
arrive pour des liquides soumis d des pressions assez peu considCrables. C'est, en effet, ce qui a lieu ;
car l'ensemble des ph6nomdnes concernant les gaz porte d croire que ces corps, privds de toute
chaleur, sont incapables d'exercer des pressions mesurables.322

Sous ces conditions, on peut rdduire la pression d son deuxidme terme, et l'on obtient la loi de
Mariotte et de Gay Lussac :

p = kE^ lV ol pY = ke^MT .

L'6nergie inteme du gazparfait d6coule de l'expression d6duite pour une particule de
gaz. Dans ce cas, e, qui d6pend de la partie non g6om6trique de la fonction des forces, doit
Otre de la forme llp etle produit pe estconstant dans tous les 6l6ments de volume (particules)
d'un gaz en 6quilibre. Nous avons donc la formule suivante :

U =Y(4r,\3,...,va,...)+ [(l + f)e, + (l+ f,)e,] MT .

Pour particulariser cette expression, Boussinesq 6value l'6nergie potentielle mol6culaire qui
ne d6pend que des positions moyennes des centres de gravit6 des mol6cules et qui peut 6tre
dvalude pour le cas oit les vibrations calorifiques ont cess6. Boussinesq considdie cornrne *
r6sultat de I'exp6rience que les gaz, priv6s de toute chaleur, sont incapibles d'exercer des
pressions mesurables. Utilisant le premier principe dQ+ dW = d(J ,nous avons d(J = d( ,
dQ = 0 , dw = -pb = 0 ,' donc ilP = 0 et Y n'est qu'une constante, dont < on peut faire
abstraction >. D'oit les conclusions, en concordance avec les exp6riences de Joule et de
Regnault : < L'6nergie interne d'un gaz parfa_it est : l"inddpendante de son volume, 2o
proportionnelle d sa tempdrature absolue >>.323

5.3.6 La dffision gozeuse

Boussinesq n'est pas au courant des travaux de Maxwell sur les phdnomdnes de transport dans
les gaz. Une seule page du m6moire de 1873, la dernidre de ce long m6moire de 54 pages, est
consacr6e au probldme de la diffirsion. Ce probldme semble insurmontable dans un moddle or)
les mol6cules gazeuses occupent des positions moyennes fixes. Boussinesq considdre d'abord
le cas d'6quilibre, r6sultat final d'une diffusion. Voici son explication de la loi des pressions
partielles pour un m6lange gazeux:

322 Boussinesq (1872), p. 357.
"' Boussinesq (1872), p. 358. Pour les gaz simples, le terme relatif d l'6nergie des vibrations atomiques
(associ6e aux forces responsables pour les liaisons chimiques) doit 6tre insensible par rapport i E..Le cas
contraire correspond d des gaz dont les mol6cules ont tendance d se d6composer.
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Il semble donc que les gazdifferents ne r6agissent les uns sur les autres, avec une grande intensit6,

qu'd des distancls comparables i leurs intervalles moldculaires moyens, en sorte qu'une mol6cule

quelconque de l'un d'eux ne soit soumise qu'i l'action de celles de son espdce qui l'entourent, et en

outre, d iaction beaucoup plus faible des mol6cules des autres espdces qui s'en trouvent extrEmement

rapproch6es.32a

Notons que pour le calcul de la pression, il a consid6r6 I'action r6ciproque entre 6l6ments de

volume repa.es par l'6l6ment plan unitaire et le fait d'avoir une seule densit6 lui a permis de

simplifier la formule donnant la valeur de cette action rdciproque. Cette simplification n'est

pas valable s'il faut consid6rer I'interaction entre mol6cules d'espdce differente.

L'u irrdifft.ence >> entre mol6cules d'espdces diffErentes semble ad hoc 6tant donn6 l'ordre de

grandeur de leurs masses est le m6me et que les forces doivent ddpendre des distances d'une

manidre analogue.

Boussinesq admet que la diffirsion entre deux masses gazeuses correspond d

l'existence d'un mouvement organis6 des mol6cules d'un gaz par rapport d celles de I'autre.

Dans ce cas il est naturel de postuler l'apparition de r6sistances :

Si l,un des gaz entre en mouvement, des r6sistances croissant avec la vitesse doivent se ddvelopper

entre ses mol{cules et celles de l'autre gaz enpr6sence ; car les rapprochements eto par suite, les

conflits qui se produisent enfie elles doivent 6tre d'autant plus nombreux et d'autant plus

considdrables que la vitesse dl gazen mouvement est plus grande. Ainsi s'explique la lenteur relative

avec laquelle si m6langent, ou se diffusent l'un dans I'autre, deul.gaz mis en prdsence, malgrd

l'absence de pression tlutiqra e*"..E. par l'un d'eux sur l'aufre.32s

Il n'explique pas comment i la fin de ce processus lent on obtient un mdlange parfait.

L'explicatlorrde Clausius bas6e sur la notion de libre parcours moyen n'est pas mentionnde.

La lenteur de la diffusion s'accroit quand les deux gaz sont s6par6s par une paroi

poreuse, situation pour laquelle Graham avait trouv6 une loi exp6rimentale, d'aprds laquelle

i< la vitesse de diffusion de chaque gaz i travers la paroi poreuse est en raison inverse de la

racine carr6e de sa densit6 et inddpendante de la prdsence des autres gaz>>. Justement,

Boussinesq avait d6duit cette loi en 1868, d'aprds des raisonnements d'hydrodynamique.

Dans ce cui, le phdnomdne est traitable sans utiliser la th6orie cin6tique. Je reproduis ce

raisonnement de 1868, lequel exhibe la m6thode bas6e sur le d6veloppement en s6rie.326

Pour le probldme unidimensionnel, le gaztraversant une paroi poreuse dans le sens des

xx, Boussinesq admet que la r6sistance de la part du milieu poreux est proportionnelle, lo d

l'6paisseur du milieu poreux travers6e dans l'unit6 de temps (: u),2" d une certaine

fonction /( u) , lafonction/s'annulant pour u = 0 (cette condition ne se justifie que par ses

cons6quences). La force de r6sistance par unit6 de volume a donc la forme - p{(u) .

Supposons dtabli un 6tat stationnaire, dans lequel le gaz est soumis i l'enffde et i la
sortie de la paroi, d'6paisseur c, aux pressions po et pt Alors l'6quation hydrodynamique

est :

ldo 0u
-+ - -uJ \u)-u=- .
p clx ox

324 Boussines q (1872), p. 360.
3'5 Idem.
326 Boussinesq (l 868a).
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Comme d'habitude, Boussinesq admet que z est assez petit pour que f (u) soitddveloppable
en sdrie de Maclaurin, ne gardant que le premier terme .f (u) = hu leterme constant est nul
d'aprds 2o), h ltantun coefficient qui ne d6pend que de la nature des couches .Le gazobdit i
l'dquation d'6tat de la forme p = ke(p), g 6tant l'identit6 pour le cas de la loi de Mariotte.
L'6quation de continuit6 est pu = pouo. Dans ces conditions, l'int6gration de l'dquation ci-
dessus conduit i :

Poui = ^J^'!'*'o"fta**u,e4p,

! AlPt)

Le second membre de cette dquation ne d6pend pas de la nature du gazet donc aussi le
premier membre ce qui 6tablit la loi de Graham pour le cas d'un seul gaz traversant la paroi
poreuse. Pour le cas de plusieurs gaz Boussinesq doit admettre que les actions que les gaz
exercent les uns sur les autres sont trds faibles par rapport i la r6sistance du milieu, de
manidre d ce qu'ils puissent 6ne trait6s comme 6tant seuls, ce qui est en accord avec les
expdriences de Graham.327

5.4 Epilogue

5.4.1 La noture de la chaleur dans les icrits plus tardifs

Boussinesq est rest6 fiddle i ses conceptions sur les th6ories physiques au moins jusqu'au
d6but du XX" sidcle. Dans les six premidres legons de sa Thdorie anafutique de-la chaleur de
1901, il reprend ses id6es sur la chaleur et la lumidre et les pr6sente d'une fagon plus
didactique et m0rie, en soulignant l'unit6 et la simplicit6 de la conception d'un seul 6ther qui
propage les vibrations et thermalise les mol6cules de la matidre.

Les th6ories cindtiques des gaz de Maxwell et Boltzmann, ne sont pas mentionndes
dans ce trait6, dont le but est de prdsenter les progrds dans la th6orie de Fourier, bien que
presque une centaine de pages soit consacr6e i la nature de la chaleur. Boussinesq se monte
alors assez sceptique vis-d-vis la reprdsentation du mouvement calorifique dans les corps :

L'agitation calorifique nait donc des ondes de chaleur rayonnante par la disparition de tous les
caractdres qui font la simplicitd relative des mouvements ondulatoires et en rendent le calcul
abordable. Dans des pareilles conditions, il est clair que ses ddtails seront trop rebelles d notre
analyse pour que nous devions m6me tenter d'en faire une simple 6bauche.328

Boussinesq ne mentionne plus sa ddfinition de tempdrature comme 6tant l'6nergie cindtique
moyenne de l'6ther (il a d0 avoir vent de la loi de Stephan, dtablissant Ia proportionnalit6-de la
densit6 d'dnergie du rayonnement noir i la quatridme puissance de la temp6rature). Il prdsente
la temp6rature comme le paramdtre qui mesure l'6tat d'agitation calorifique et l'assocfu e une

32? Boussinesq cite ces expdriences d'aprds Moigno (1868).
"o Boussinesq (1901), $37.
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propri6td gdomdtrique mesurable des corps, sa dilatation. La temp6rature absolue est alors

aefiri" d fartir du tirermomdtre d air.32e

S1l repdte ses consid6rations ant6rieures sur la propagation de la lumidre dans les

corps opaques et dans les corps transparents, il note que les 6quations qui doivent repr6senter

le mouvement de la chaleur rayonnante dans les corps athermanes (opaques) sont, en g6n6ral,

non-lin{aires. Cela I'emp6che de r6p6ter le postulat central du m6moirede 1873 qui affirme la
proportionnalit6 entre la chaleur poientielle et la demi-force vive totale.33o

Cette {volution par rapport aux id6es contenues dans le m6moire de 1873 n'est pas

purement n6gative puisque Boussinesq considdre un cas de grande g6ndralit6 qu'il traite

qualitativement, cas otr le mouvement ondulatoire permet de comprendre l'agitatiorr

calorifique. C'est le cas oir le rayon d'activit6 mol6culaire serait assez court et la distance

intermoi6culaire assez petite pour que < la demi-force vive p0t se communiquer largement d

ces mol6cules sans perdre son caractdre ondulatoire >. Dans ces conditions les ondes

calorifiques auraient de trds petites longueurs d'onde et les diff6rences par rapport au cas oir

les corpi transparents se laissent traverser par des ondes planes peuvent se comprendre i
travers une image macroscopique. Le corps transparent ressemble :

i un oc6an qui sillonnerait une houle majestueuse et rapide, d6roulant des vagues d'une longueur i
perte de vue, et distantes d'intervalles l, assez grands pour permettre i leurs crOtes d'atteindre des

irauteurs notables au-dessus de leurs crelx, sans nuire d leur rdgularitd et d leur continuit6.... [Le corps

dans les conditions ci-dessus] ressemblera plut6t d une mer hachde par la temp6te, c'est-i-dire couverte

de vagues courtes, relativement trop hautes et trop aigu€s potr ne pas d6ferler souvent, surtout quand

elles interftrent (s'ajoutent) ; vagues s'6puisant ainsi en efforts locatn, disloquant et rompant en tous

sens le fluide lcomme le prouve l'6cume dont il se couvre en se m6lant i l'air dans le d6ferlement),

mais presque immobiles ou sans propagation,^faute d'impulsion d'ensemble capables d'6branler d la

fois i d l'instant de grandes masies liquides.33r

Dans ce cas, la transmission du mouvement sera elle aussi d6sordonn6e ce qui permet

d'expliquer la lenteur de la diffirsion de la chaleur. Cependant, les conditions de cette

situation n'incluent pas, puisque la distance intermoldculaire est assez sup6rieure au rayon des

mol6cules prises comme des sphdres rigides, l'6tude des gaz.

5.4.2 La non lindariti des iquations reprdsentant le mouvement calorifique

Boussinesq note que les dquations du mouvement qui correspondent d ce mouvement

irr6gulier, pour le(uel la demi-force vive des mol6cules pond6rables s'accroit et oir il y a des

grurrd"r diff6rences de phase entre points voisins, cessent d'Atue lindaires. C'est la forme

lin6uire qui garantit l'isochronisme des oscillations, la conservation des p6riodes. Selon

I'auteur, quand les vibrations des mol6cules des corps opaques deviennent plus 6nerg6tiques,

les amplitudes des vibrations deviennent alors comparables aux intervalles mol6culaires et le

mouvement vibratoire de chaque mol6cule cesse d'6tre ind6pendant du mouvement de ses

voisines ; l'inddpendance caract6rise les petites vibrations des mol6cules des corps

diathermanes. Les forces, responsables pour ces petites vibrations sont proportionnelles aux

changements des distancer coo"rpondantes. Quand les amplitudes augmentent ce n'est plus le

cas,ica. on sait que les vibrations grandissent alors jusqu'i l'entr6e en jeu des termes non

lindaires des formules exprimant ces actions int6rieures, termes par cons6quent indispensables

pour limiter les amplitudes >.332

32e Ibidem, E43.
330 Ibidem, 514.

"tIbidem, 937 et $39.
332lbidem, 

536.
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La non lindarit6 des 6quations avait d6je 6td proposde par Saint-Venant, dans le cadre
de l'explication de la dilatation des corps par accroissement de la tempdrature. En 1876, il a
consid6rd que le graphique de la fonctionflr) reprdsentant l'action entre moldcules voisines,
avec la distance en abscisses, est une ligne ayant une courbure variable.333

Saint-Venant reproduit un graphique reprdsentant la variation de la force
intermoldculaire avec la distance, d'aprds le traitd de Jean-Victor Poncelet Introduction d la
Mdcanique industrielle. La courbe am'Eama reprdsente les attractions ; la courbe rn'Ernr
reprdsente les rdpulsions ; ces deux courbes ont les axes coordonn6s comme asymptotes. Le
point E est le point d'dquilibre, oir les attractions compensent les rdpulsions. La courbe

ff' foMif reprdsente la r6sultante des forces, c'est-i-dire l'excds de l'attraction sur la rdpulsion.

La figure suggdre que la tangente d cette courbe, proche de la position d'dquilibre peut
changer ldgdrement de direction. Voici la figure :""

Figure 5.1 - Variation de la force intermoldculaire avec la distance

"' Saint-Venant (1876a). Dans la sixidme legon du trait6 de 1901, Boussinesq reprend la question en d6crivant
qualitativement le probldme, sans mentionner Saint-Venant (oubli qui a 616, trds probablement, fortuit).
334 Poncelet (1870), plage II, frg.45 ; Saint-Venant (1876a), p. 34.
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Cette courbure, associ6e i la seconde derivdef", doit 6tre prise en considdration dans

l'dcriture des 6quations. En partant de la distance d'6quilibre pour laquelle l'action entre deux
mol6cules s'annule, pour une mdme valeur absolue du d6placement par rapport d la position

d'6quilibre, lxl , l'action de rdpulsion, pour un rapprochement ( x < 0 ), est en valeur absolue

majeure que l'attraction, pour un 6loignement (x > 0 ). La dilatation devient alors expliqude :

La rdsistance plus consid6rable que deux atomes opposent d leur rapprochement qu'd leur 6cartement

sera cause que la moyenne de leurs distances successives excddera leur distance d'dquilibre ... et dans

un ensemble d'atomes, les vibrations calorifiques...auront pour effet d'accroitre les dimensions
visibles et mesurables des corps.3tt

Dans son calcul de 1876, Saint-Venant considdre l'interaction entre deux atomes, le
premier suppos6 fixe et le second ayant masse la. Soit f (r) leur action mutuelle, comptde

positivement quand elle est rdpulsive, et x = / - ro ,l'6cart du second atome par rapport i leur

distance d'dquilibre pour laquelle f (r) = 0 ; on admet qu'au ddbut des temps x(0) = 6, 1u

vitesse 6tant v = ro. a et b 6tant des nombres r6els, Saint-Venant dcrit les formules suivantes,

qui rendent compte des signes des deux premidres d6riv6es de f (r) en r0 i

-f ' (ro) 
= _q2 , ,o .f 

" (ro) _ u,mm

L'6quation du mouvement est :

*+=feo+x).
dt'

L'action f (r) peut €tre d6velopp6e en puissances de x autour de ro et, puisque /(ro ) = 0 , on

a:

t2ox
dr, 

* a'x: lJ '

Cette m6thode, en ne consid6rant que les deux premiers termes du d6veloppement, conduit i
la solution (le premier terme 6tant la solution de la premidre approximation) :

d'x .f'(r). x'.f"(rn) x3 .f"'(rn)
dt'=' * -, * -:,lz * -""

Cette 6quation, si on se borne aux trois termes dcrits, est une 6quation non-lindaire dont
l'intdgration conduit i des int6grales elliptiques. Saint-Venant, considdrant que les termes du
ddveloppement sont successivement plus petits, utilise une m6thode d'approximations
successives (semblable d une mdthode de perturbations) ; la premidre approximation r6sulte
du fait de considdrer la solution de l'6quation avec le premier terme seul dans le second

membre:

"t Saint-Ven ant (187 6a), p. 36.
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x = bsin o, * biuio-1I 
- cosar)2 .

a ba'ro

Dans ce cas (approximation du deuxidme ordre) les deux termes sont des fonctions de m6me
p6riode T =2n I a, mais le second terme fait osciller I'atome mobile au-deli de sa position
d'6quilibre. En effet la valeur moyenne de x n'est plus 6gale dzflro mais vaut :

l'*f b2v?
*^ =T )xat=d

La dilatation calorique du systdme des deux atomes 0 = (r - ro) I ro= x. I ro vaut :

^ b'u'o mv2o.f"(ro)
o=-=--- 4aoro' ro V'e)|''

L'dnergie interne, sontme de l'6nergie cindtique et de l'6nergie potentielle, vaut f,*"t o
Saint-Venant affirme qu'<< on regarde g6n6ralement la temp6rature absolue comme
proportionnelle [i l'6nergie interne] >, ce qui lui permet d'6crire le coeffrcient de dilatation :

^- | f"(ro)* - 2'rV'?)l' '

Saint-Venant, utilisant une induction plausible, croit qu'une forme semblable doit 6tre

valable pour une ligne d'atomes. Cela le conduit d exprimer sous forme de loi le r6sultat de
ses calculs :

Le changement de volume des corps, par une 6l6vation, quelque faible qu'elle soit, de la tempdrature,
dipend des ddrivdes secondes, par rapport atx distances atomiques, de lafonction de ces distances
qui reprdsente l'action entre atomes,' le coefficient de ce changement, qui est le plus souvent une

dilatation, est comme une moyenne de quantit6s en raison directe de ces ddrivdes du second ordre, et
inverse d lafois des distancei d'dquilibie et des carris des dirlivdes du premier ordre.336

Dans son trait6 de 1901, Boussinesq reprend ces consid6rations sans calculs. Il montre
comme l'excddent des r6pulsions permet de comprendre comme la pression int6rieure
associ6e aux mouvements calorifiques, si elle n'est pas neutralis6e sur la surface de la
particule par une pression extdrieure, permet d'expliquer le mouvement d'expansion de la
particule (6l6ment de volume mat6riel). Fiddle au moddle vibratoire, I'auteur 6crit un passage

allusif au comportement des vapeurs :

Des mouvements invisibles de sens contraires peuvent se convertir, partiellement du moins, en un
mouvement visible d'ensemble, ou translatoire, qui sera le ddplacement de la portion de surface du
corps dilat6, dont on ne gdndra pas I'expansion. C'est ainsi qu'aura lieu le mouvement du piston dans

les machines i feu, et que la chaleur produira du travail industriellement utilisable. Sans la dilatation

336 Saint-Venant (1876a), p. 39.
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par I'agitation calorifique, il n'existerait donc pas de Thermodynamique, c'est-ir-dire que la chaleur
n'aurait pas d'effet mdcanique, au sens le plus usuel de ce demier mot.337

5.4.2 L'enseignement de lo thdorie vibratoire en France oprds 1870

Aprds 1870, la thdorie vibratoire de la chaleur, en tant que th6orie g6n6rale expliquant la
nature de la chaleur et les ph6nomdnes thermiques dans les gaz, nbpas 6td adopt6e dans
l'enseignement des Grandes Ecoles. Les Cours de physique de l'Ecole Polytechnique
contenaient une section ou un chapitre sur la thdorie cin6tique des gaz de Clausius.

Cependant, dans des trait6s dl6mentaires de physique publi6s en France d la fin du
XIX' sidcle et au d6but du XX" sidcle, la question de la nature de la chaleur 6tait traitde en
pr6sentant bridvement la th6orie vibratoire ou ondulatoire de la chaleur. Je peux citer deux
exemples. La2l" " 6dition (1894) du traitd de physique de Ganot, refondue par G.
Maneuvrier, consacre le d6but de son livre VIII d la < D6finition et origine de la chaleur -
hypothdse des ondulations >>. Voici un passage r6vdlateur:

Des nombreuses hypothdses ont 6t6 6mises sur l'origine de la chaleur; mais deux systdmes
principaux...ont 6t6 soutenus par les physiciens : le systdme de l'6mission et celui des ondulations....
L'hypothdse de la matdrialitd de la chaleur...est abandonnde aujourd'hui pax tous les physiciens et
remplac6e par l'hypothdse des ondulations.Les dernidres mol6cules des corps seraient anim6es d'un
mouvement vibratoire de ffds faible amplitude, mais trds rapide, d'oil rdsulterait la chaleur, ce
mouvement serait transmis i la distance pax l'interm6diaire d'un milieu infiniment 6lastique, l'6ther,le
mOme dont les phdnomdnes lumineux nous ont d6montr6 l'existence. La chaleur et la lumidre seraient
dues donc d une seule et mOme cause.3"

L'unification qualitative de la chaleur et de l'6ther que la th6orie vibratoire permet semble ici
avoir 6t6 jug6e pr6f6rable i la rigueur des pr6visions quantitatives de la th6orie cin6tique des
gaz.

Un second exemple estle Cours dldmentaire de physique,6crit par Edouard Branly
(1844- 1940), dont la cinquidme ddition a €td rddigde conform6ment aux prograrnmes ofliciels
du 31 mai 1902. Dans la partie d6di6e i la chaleur la section < Nature de l'6nergie calorifique.
Hypothdse sur la chaleur >, prdsente la th6orie ondulatoire comme une hypothdse. Aprds avoir
pr6sent6 le premier principe de la thermodynamique, Branly 6crit :

Les rdsultats prdcddents sont inddpendants de toute hypothdse sur la nature de la chaleur ; toutefois, on
se rend assez bien compte du m6canisme des ph6nomdnes en admettant que les mol6cules d'un corps,
s6par6es par des intervalles intermol6culaires, ne sont jamais en repos, mais exdcutent des excursions
fds rapides autour de leurs positions d'6quilibre. L'amplitude de ces excursions crott avec la
tempdrature du corps. Ces mouvements mol6culaires dchappent i notre vue d cause de leur exffEme
petitesse ; mais ils se communiquent i un thermomdtre ou aux extr6mit6s nerveuses de la peau.33e

Il faut remarquer que dans le cas des solides cette image reste vraie dans la thdorie cindtique
orthodoxe.

Je ne connais pas l'explication de cette coupure entre le lyc6e et I'enseignement
sup6rieur, mais il est vraisemblable qu'elle se trouve dans la pensde de ceux qui d6terminaient
les programmes de physique des lyc6es.

337 Boussinesq (1901), g 41.
338 Ganot (1894), $ 528.
33e Branly (1904), p. 197.
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5.5 R6sum6

Boussinesq 6tait un digne h6ritier de la tradition laplacienne, adepte de la r6duction de tous les

ph6nomdnes physico-chimiques d la conception des atomes centre de force. La mdcanique
physique dtait pour lui une discipline ayant un domaine immense, l'hydrodynamique et la
thdorie de l'6ther y 6tant des domaines paradigmatiques.

Il avait eu I'occasion de m6diter profond6ment ses convictions concernant la
philosophie des sciences. Relativement au probldme de la connaissance, il avait une position
vaguement kantienne, insistant sur les exigences a priori d'intelligibilitd. Il 6tait un d6fenseur
du r6le des analogies simples (macroscopiques) dans la mod6lisation des ph6nomdnes et,

comme Saint-Venant, avait des id6es pr6cises sur la m6thode pour traiter les probldmes de

m6canique physique. Ces convictions font un tout coh6rent avec ses int6r€ts scientifiques
concrets et son ignorance (volontaire, en partie) des travaux de Maxwell et de Boltzmann.

Sa th6orie sur les gaz montre I'existence d'une approche mol6culaire concurrente de

la thdorie cin6tique, laquelle a I'avantage de s'inscrire dans le schdma de la thdorie
ondulatoire de la chaleur. Cependant la thdorie des gaz de Boussinesq ne permet pas un
traitement g6n6ral des ph6nomdnes de transport. La th6orie ondulatoire a 6t6 assez diffirs6e

en France jusqu'i la fin du XIX'sidcle, en partie en cons6quence de la vision unifiante qu'elle
permet.
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Clausius et les Frangais

Parmi les cr6ateurs de la moderne thdorie cin6tique des gaz, Rudolph Clausius est le seul qui
influence d6cisivement les scientifiques frangais avant 1890. Clausius publiait souvent en
France et 6tait membre correspondant de l'Acad6mie des Sciences. Il a eu quelques d6bats
avec des savants frangais. L'enseignement de la th6orie cin6tique dans les Grandes Ecoles
6taitfait d'aprds ses vues.

6.1 Un d6bat avec Dupr6

En 1865, Clausius a eu un d6bat concernant le second principe avec Athanase Dupr6, que
nous prdsenterons plus tard. Clausius 6tait alors en train de g6n6raliser sa seconde loi d des
processus non cycliques. Pour cela il introduisit sa notion de disgr6gation (ou d6sagr6gation),
laquelle a une inspiration mol6culaire. Elle est li6e i l'id6e que la chaleur r6ellement
contenue dans un corps n'est fonctioqgue de la temp6rature du corps. Dans le d6bat avec
Dupr6, Clausius utilise cette notion.'"'

La notion de chaleur rdellement existante dans un corps est utilis6e dans la discussion
sur les chaleurs sp6cifiques qui eut lieu en France vers 1875. Le concept de disgr6gation est
important pour la compr6hension des travaux de Clausius sur les analogies m6caniques du
deuxidme principe. Ces derniers travaux ont, eux aussi, suscitd l'int6r6t de savants frangais.

6.1.1 Disgrdgation et chaleur rdellement existante dans un corps

Dans ces m6moires des ann6es 1850, Clausius consid6rait des transformations cycliques
(Kreisprocesse), ce qui lui permettait de ne pas consid6rer le travail des forces int6rieures (qui
6tait alors nul). En partant de son principe fondamental, < Il est impossible que de la chaleur
passe d'elle-m6me d'un corps plus froid dans un corps plus chaud >, il 6tablissait une
expression math6matique pour son second th6ordme fondamental de la th6orie de la chaleur:

Soit dQ l'6l6ment de chaleur donnde par le corps pendant ses changements d un r6servoir quelconque
de chaleur (une quantit6 de chaleur que le corps tire d'un rdservoir y est compt6e comme ndgative) et
7la temp6rature absolue du corps au moment of il donne de la chaleur ; on aurq pour chaque s6rie
circulaire susceptible de s'effectuer dans les deux sens, l'6quation

et pour toute s6rie circulaire possible la relation

t#=,,

f!Q-, s ?0,JT

'oo Pour l'6volution des id6es de Clausius concernant la thdorie mdcanique de la chaleur voir Daub (1971) et
Locqueneux (1996). Ddsagrdgation est le nom qui figure dans les textes de Clausius publids dans les Mondes,
dirigd par Moigno.
3ar Clausius (1862d) gl, p. 213.
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Clausius conjecturait que ce th6ordme et son extension d des processus non circulaires
pourraient €tre d6duits i partir d'autres prdsupposds. Cette d6duction alternative, abandonn6e

dans les versions post6rieures de la thermodynamique, est bas6e sur la notion de disgr6gation.

Clausius justifie son introduction en affirmant que son second th6ordme << reste...envelopp6
dans une forme abstraite sous laquelle il est difficilement accessible i I'intelligence, e!.I'on se

sent forc6 de chercher la vraie cause physique dont ce th6ordme est la cons6qren"" ,.342

Pour trouver cette cause, Clausius a cherchd i mettre en rapport la force agissante de la

chaleur et la temp6rature. La situation, trds simple du point de vue mol6culaire, de la

dilatation des gaz permanents l'a inspir6. L'etat gazevxest caract6ris6 par un 6loignement
maximal des mol6cules, l'attraction mutuelle des mol6cules y 6tant trds faible. La rdsistance

que les forces intermol6culaires opposent i la dilatation des gaz 6tant trds faible, la pression

exerc6e par les parois du vase contenant le gazdonnera une ( mesure approximative de la
force de dilatation de la chaleur contenue dans le gaz >>.Or, d'aprds la loi de Boyle et

Mariotte, cette pression est proportionnelle d la tempdrature absolue. D'oir la coniecture
suivante, laquelle s'6nonce en fonction du travail mdcanique total des forces int6rieures et des

forces ext6rieures :

Le travail mdcanique [total] quepeut faire la chaleur dans un changement quelconque d'arrangement
d'un corps est proportio*et i talempdrature absolue dans laquelle le changement a lieu.3a3

Le second th6ordme conceme trois types de transformations : transformation de

chaleur en travail et de travail en chaleur ; passage de la chaleur d'un corps plus chaud i un
corps plus froid ; changement de l'arrangement des particules d'un corps, ce qui arrive quand

un corps se dilate, ou est comprim6, ou change d'6tat (par exemple de solide i liquide).
Chaque fois que la chaleur fait du travail (dilatations, changements d'6tat), elle

effectue un changement dans l'arrangement des particules d'un corps. A ce changement
correspond du travail d6pens6 pour sunnonter des forces internes (travail int6rieur) et pour
surmonter des forces ext6rieures (travail ext6rieur). Puisque les mol6cules ne sont pas au

repos, la d6finition de l'6tat d'arrangement des moldcules n6cessiterait en principe d'6tre
pr6cis6e. Clausius hdsite entre la consid6ration des arrangements instantan6s (< lorsqu'on
prend chaque mol6cule dans la position qu'elle occupe pr6cis6ment i un moment d6termind >>,

et des arrangement oir chaque mol6cule occupe une position moyenne. La disgrdgation sera

une quantit6 ( au moyen de laquelle on peut exprimer l'effet q!9. la chaleur exerce sur les

"o.pi.n 
disant qu'elie tend d augmentei leur ddsagrdgation >. 

34

Clausius remarque qu'une augmentation de la disgrdgation ne doit pas 6tre

n6cessairement accompagn6e d'une augmentation de l'6loignement moyen des mol6cules,
comme le prouve la fusion de la glace dans laquelle des forces internes sont surmont6es et oir
il doit exister une augmentation de la disgr6gation. Cette notion doit taduire < le degrd de

division du corps > :

Ainsi la disgrdgation d'un corps est plus grande a l'6tat liquide qu'd l'dtat solide.... Si d'une quantitd

de matidre une partie est solide et l'autre liquide, la disgrdgation sera d'autant plus grande que la partie
liquide sera plus grande aussi.3a5

342 Clausius (1862d) $2,p.213.
3'3 Ibidem, $3, p. 218. Dans le $4 de ce m6me m6moire, Clausius explique la signification de cette forme verbale
( peut ). C'est seulement quand la force et la contre force sont dgales que la chaleur surmonte toute la dsistance
qu'elle peut surmonter. C'est-d-dire que l'6nonc6 se r6fBre dr des processus quasi-statiques r6versibles.
3e Clausius (1862d), p.215.
'ot Ibidem, pp.217 et222.
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Le lecteur moderne est presque conduit d y voir l'idde que le travail de la chaleur augmente
l'6tat de ddsordre (d6fini i partir de paramdtres microscopiques). Cependant, Clausius ne
ddfinit pas la disgrdgation en termes microscopiques mais en termes macroscopiques.

La disgr6gation Z est une fonction d'6tat qui d6pend de l'arrangement des particules
des corps ; elle doit avoir un rapport simple avec le travail de la chaleur puisque ce travail se
traduit dans une augmentation de la disgr6gation. D'aprds la premidre conjecture, le travail de
la chaleur est proportionnel d la temp6rature, ce qui conduit Clausius d poser l'dquation :

I est une constante (6gale i l'6quivalent calorifique du travail), dL est le travail total (mesur6
en unit6s de chaleur), somme du travail int6rieur et du travail ext6rieur, et Test la tempdrature
absolue du corps. Clausius affirme: < La chaleur tend d augmenter la disgr6gation des corps,
et la force avec laquelle cette tendance a lieu est proportionnelle d la temp6rature absolue >>.346

La disgr6gation 6tant par hypothdse une fonction d'6tat,pour chaque s6rie circulaire
(cyclique) de changements r6versibles nous avons :

Clausius ajoute i ce th6ordme un aute qui traduit une notion de la thdorie cin6tique : < La
quantit6 de chaleur existant r6ellement dans un corps d6pend seulement de sa tempdrature et
nom de l'arrangement de ses particules >. Cette quantit6.Fl(Z), fonction de la tempdrature
seule, est telle que :30'

dQ= dH + AdL.

Dans cette expression dQ est la chaleur regue par le systdme. D'oir il suit :

tdQ_ldH,,fdl)T- I r -^lT'
Puisque les deux fonctions figurant sous le signe d'int6gration dans le second membre sont
des fonctions d'6tat, nous avons pour une s6rie circulaire de changements rdversibles:

d!9 = o.JT

Si on prend cette dernidre 6quation et la d6finition de la disgr6gation comme points de

d6part, on arrive par le m6me raisonnement i la conclusion qu" $est une diffErentielle
T

dZ = AL.T'

[!L=0.JT

36 Clausius (1865b), p.622.Cette notion de disgr6gation anticipe le fait que le logarithme de la fonction de
partition de Gibbs, en mdcanique statistique, contient un terme qui ddpend seulement de la temp6rature absolue I
(communication priv6e d'Olivier Darrigol).
347 Clausius (1862d), g5, p. 220.
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totale. Clausius montre ainsi que les deux 6nonc6s (Ilest une fonction exclusive de la

- dH 14?
temp6rature ; J est une fonction d'6tat) sont 6quivalents. 345

T
L'id6e que la chaleur r6ellement existante dans un corps est une fonction exclusive de

sa temp6rature semble en contradiction avec la calorim6trie puisque si on a, i la m6me

tempdrature, de l'eau dye:mlt liquide et d l'6tat solide, la chaleur sp6cifique de la glace est

environ la moiti6 de celle de I'eau liquide. Clausius ldve aisdment la contradiction en notant

<< qu'une partie seulement de la quantitd de chaleur qu'un corps regoit lorsqu'il est chauff6,

sert i I'augmentation de la chaleur existante r6ellement dans ce corps, pendant que I'autre
partie est ionsomm6e i du travail >.34e

6.1.2 Le dibat

Le normalien Athanase Dupr6 (1808-1369) a travaill6 dans les math6matiques (il a obtenu une

mention de I'Acaddmie en 1859) et, dans la demidre pdriode de sa carridre, s'est int6ress6 i la
physique moldculaire et i la th6orie mdcanique de la chaleur (ayant publi6 en 1869 un

ouvrage avec ce m6me titre). Il a fait des recherches th6oriques et exp6rimentales dans

plusieurs domaines de la physique moldculaire, par exemple sur la capillariG, en particulier
sur la tension de I'air emprisonnd dans des bulles de liquide glycdrique. Dupr6 admettait que

l'expression g6n6rale de la gravitation universelle contenait des termes qui n'6taient
apprdciables qu'aux courtes distances, termes responsables des propridtds physiques et

chimiques des corps. Ses 6tudes sur la coh6sion et la d6sagrdgation totale lui ont permis

d'estimer les dimensions moldculaires. 350

En 1864 et 1865, Dupr6 publie trois longs m6moires < Sur la th6orie m6canique de la

chaleur >. Avant le deuxidme m6moire, Dupr6 ignorait les ffavaux de Clausius. Ces m6moires

sont intdressants pour la rdception frangaise de la thermodynamique mais sont peu importants
pour la r6ception de la th6orie cin6tique ; par exemple, son concept de temp6rature est celui de

ia th6orie analytique (il la d6finit n partir du thermomdtre i gaz pu.fuit, A volume constant).3sl

En 1865, Duprd formule des objections aux id6es de Clausius sur le second principe et

un d6bat a lieu entre eux. L'analyse de ce d6bat d6montre une certaine incompr6hension du

contenu des m6moires de Clausius de la part de Dupr6, notamment sur l'6nonc6 de la seconde

loi < Il est impossible que de la chaleur passe d'elle-m€me d'un corps plus froid dans un colps
plus chaud > (Clausius a soulign6 maintes fois que I'expression < d'elle-m6me > signifie sans

compensation).
Voici un exemple des objections de Dupr6. Dans Les Mondes, Dupr6 considdre

I'expdrience suivante : Deux masses gazeuses, A etA', ayantdes temp6ratures fixes T < T'
(6tant donc en contact avec des thermostats) sont contenues dans deux corps de pompes dont
les pistons (non conducteurs) sont li6s par un communicateur (il s'agit d'un systdme compos6
par des fils et des poulies). Un changement r6versible est consid6r6 dans lequel I se dilate, en

diminuant sa tension (pression) ; le piston du premier corps de pompe se d6place vers

l'ext6rieur et le communicateur transmet ce mouvement au piston du second corps de pompe

en comprimantA'. Dupr6 6crit :

348 Clausius (1862d), pp.230-232.
3o'Ibidem, p.233.Rankine a une conception diff6rente de la waie chaleur sp6cifique, comme Clausius explique,
p.234 et suiv. . D'aprds le savant britannique, la chaleur sp6cifique absolue change avec le changement d'6tat.
3s0 Moigno donne un r6sum6 de l'euwe de Duprd en physique mol6culaire dans son ouvrage (1868), pp. 198-

201.

"' Duprd (lS64b), $25.
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IJn mouvement fini peut 6tre obtenu au moyen d'un travail nul en fin de compte ; la massel effectue
alors un travail pendant la marche du piston sur lequel elle agit, et une quantit6 de chaleur 6quivalente
disparatt, pourvu qu'on considdre un gaz dans lequel le travail mol6culaire est n6gligeable. En m6me
temps un travail dgal est transmis par le communicateur d la masse A' , dans laquelle appara?t par
cons6quent une quantitd de chaleur dgale d, celle perdue par la masse A. Onpeut donc affirmer qu'il est
possible de transporter ou defaire passer mdcaniquement de la chaleur dans un corps plus chaud, sans
que finalement du travail disparaisse et sans qu'une chute de chaleur accompagne cette ascension.352

Clausius repond que dans ce processus il n'y a ni disparition de travail ni chute de chaleur.
Mais l'ascension de la chaleur est accompagn6e par une variation de la disgr6gation. Dans le
gaz qui se dilate la disgr6gation augmente et dans le gaz comprim6 elle diminue. De plus :

Comme le gaz qui se dilate a une temp6rature plus basse que celui qui est comprim6, l'augmentation
de disgr6gation qui, dans le premier, doit avoir lietr, pour effectuer un certain travail, est plus grande
que la diminution de disgrdgation qui par ce m6me travail peut 6tre produite dans le second....
L'augmer_rJation de la disgrdgation a une grandeur suffrsante pour compenser l'ascension de la
chaleur.353

Donc la valeur 6quivalente de la transformation totale est positive, en accord avec le second
th6ordme fondamental de la th6orie mdcanique de la chaleur. Ainsi, Dupr6 a eu du mal d bien
utiliser les concepts introduits par Clausius. Il reproche i Clausius un manque de rigueur
formelle (manque de bonnes d6finitions de certaines quantit6s), ce qui d6montre surtout les
difficult6s rdelles de compr6hension d'un style diff6rent du sien.

6.2Un d6bat avec Villarceau

En 1870, Clausius publie son petit article concernant le thdordme du viriel. Cette m6me ann6e,
I'article est traduit en anglais et en frangais.3sa

F,n 1872, l'acad6micien Yvon Villarceau (n6 en l8l3) 6nonce un thdordme qu'il croit
different, car plus g6n6ral, de celui de Clausius. Villarceau avait 6tabli sa r6putation avec des
travaux concernant l'astronomie (6tude des 6toiles doubles), la g6oddsie et le
perfectionnement des chronomdtres. Comme il confesse dans sa premidre note de 1872 sur ce
thdordme, il est arrivd d son 6nonc6 en partant de pr6occupations n'ayantaucun rapport aveg__

la th6orie des gaz. Cependant, il a compris l'utilit6 de son th6ordme pour la thdorie des gaz."t
Villarceau dtablit le r6sultat suivant :

\-tm , ld'\mr' 1s,---
/-/2 4 dt, 2Lt'---

La somme est relative d un systdme de points mat6riels ayant des masses m et des
coordonn6esx, y, z, etr 6tant la distance du point mat6riel d l'origine ;X, Y, Zsont les
composantes des forces agissant sur chaque point mat6riel. Villarceau divise les forces

3s2 Dupr6 (1865a), pp. 390-391.
3s3 Clausius (1865c), p. 559. Dans cette r6ponse, publi6e dans Zes mondes,Clausius omet les calculs. Dans
Clausius (1862d), p.229, il montre que pour un gazparfait on a dZ I A= (dp I dt)dv ,' nous savons aussi que

pourun gazparfait dH =dU =CdT .
35aclausius (1S70) ; voir mon chapitre 3.
355; Villarceau (lS72a). Berhand a fait son 6loge historique (1888), publi6 dans les Mdmoires de l'Acaddmie des
Sciences, t. 45.
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agissant sur les points mat6riels du systdme en forces int6rieures et forces ext6rieures, et

admet que les premidres sont des forces centrales attractives auxquelles correspondent des

termes de la forme/A, produit de la valeur de la force entre deux points et de la distance les

sdparant ; il applique ensuite son nouveau th6ordme < d une masse gazeuse, en 6quilibre
apparent > ce-qui iui permet d'6crire :3s6

Izr, =!o'Z!" *1I f n+1pv./-/ 2 4 dt. 2t-/" 2'

Comme la r6ponse de Clausius d cette note de Villarceau montre, ce dernier n'a pas lu
attentivement l'article de Clausius, n'ayant compris ni le r6le des moyennes temporelles dans

la ddmonstration du th6ordme de Clausius, ni le fait que la formule

,ry7=-176;rr*,4/-.t 2 2Lr'

contient dans le second membre toutes les forces intdrieures et extdrieures. Le terme

contenant le produit de la pression et du volume correspond au viriel des forces ext6rieures.

Ce th6ordme de Clausius permet, en admettant que la temp6rature est proportionnelle i
l'6nergie cin6tique totale, d'obtenir la loi des gaz parfaits sans recourir i des moddles
particuliers ; il suffit de postuler la nullit6 du viriel des forces intdrieures.

Ce petit d6bat a mis en dvidence le fait que l'6nonc6 g6n6ral de Villarceau 6tait
semblable d d'autres 6nonc6s ant6rieurs formulds notamment par Carl Gustav Jacobi (1836) et
par Rudolph Lipschitz (1866) dans des ouvrages sur la dynamique. La no-uveautd 6tait l'usage

des moyennes temporelles et I'application i la th6orie cin6tique des gaz.t''

La premidre note de Villarceau de 1872 contient aussi un calcul du rapport entre les

deux chaleurs sp6cifiqu es f - " 
pou, le cas oir la densit e du gazest constante et les forces

cv

mutuelles sont nulles. Dans ce cas, les deux premidres sommes du second membre de

l'expression de son th6ordme sont nulles (car la somme Z*r' < peut €tre consid6r6e

comme constante >), ce qui conduit i :3s8

IAr' =2 rV ./-r 2 2'

Villarceau considdre alors un processus dans lequel la masse gazeuse est sous l'action de la
chaleur, le volume restant constant. Il obtient :

3tu Villarceau a choisi des forces attractives, ce qui est la seule possibilitd compatible avec les observations de

Regnault (pour une augmentation de la densit6, ir tempdrature constante, la pression d'un gaz est infdrieure d

celle prdvue pour la loi des gaz parfaits), et avec le th6ordme de Clausius. Bien que Villarceau ne le dise pas,

pour un adepte de la th6orie vibratoire la condition de stationnarit6 de Clausius est 6vidente puisque le
mouvement est alors p6riodique.
357 Lipschitz, qui 6tait i l'6poque professeur d Bonn, a 6crit e Darboux sur la question. Villarceau (1872b), p.

992, cite cette lettre.

'58 Villarceau (1872a), p. 237 .
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dl,\u'=1rfu-e=cdo,/-/2 2

l'6quation du gaz 6tant :Vp = aVopo@ + 0) ; d'oir :

1

c" =|aVopo.

Or, en admettant ( comme 6tablie pour la th6orie m6canique de la chaleur la relation
dVopo = c o - cu qui se d6duit de la loi de Joule, on tirera de celle-ci et de la pr6c6dente

t 
' =1 >. Remarquons qu'il n'y a ld rien de nouveau par rapport d la thdorie cin6tiquecu3

usuelle. Villarceau reconnait que les valeurs exp6rimentales connues pour les gaz difftrent de
cette valeur, mais il n'arrive pas d affirmer que cette valeur devrait 6tre la vraie pour des
moldcules gazeuses poncfuelles. En ayant connaissance, en 1876, des exp6riences de Kundt et
Warburg sur la vapeur de mercure, Villarceau reviendra sur la question (voir plus bas).

6.3 L'6quation des gaz r6els

6.3.I L'dquation de Van der Waals

Il est assez connu que Van der Waals a utilis6 le th6ordme du viriel de Clausius comme point
de d6part pour obtenir son 6quation. Pour d6monter l'identit6 existant entre les deux 6tats
d'agr6gation d'une substance, il s'est inspird de la th6orie cin6tique des gaz mais aussi des
th6ories de la physique mol6culaire laplacienne, comme il le dit dans sa pr6face :

Le choix du sujet qui m'a foumi la matidre de la prdsente brochure est venu du d6sir d'examiner une
grandeur qui joue un r6le particulier dans la th6orie de la capillarit6, ddveloppCe par Laplace. C'estla
gtandeur qlri^repr6sente la pression moldculaire exerc6e pax un liquide, limit6 par un plan, sur I'unit6
de surface.35e

La considdration des forces intermol6culaires est fondamentale dans la tradition de la
m6canique physique. Or, Emile Sarrau, dans sa pr6face d la traduction frangaise (1894) de
l'ouvrage de van der Waals, note que le thdordme formul6 par Clausius en 1870 montre que la
pression ddpend aussi des forces intermol6culaires :

Il rdsulte de ce thdordme que, lorsqu'un systdme mat6riel, anim6 de mouvements stationnaires, est en
dquilibre apparent sous une pression extdrieure normale et uniforme, cette pression se compose de
deux termes dont l'un est proportionnel d la force vive du mouvement stationnaire, tandis que l'aufe
ddpend directement des forces intdrieures.
Le second de ces termes figurait seul dans l'ancienne th6orie paplace-Poisson] et le premier, que
cette th6orie ndgligeait est pr6cis6ment celui qui foumit, seul, I'explication compldte des lois de
Mariotte et de Gay-Lussac, en supposant que, dans les gaz qui suivent ces lois, l'espace occup6 par les
moldcules est extrOmement petit par rapport i l'espace total occupd par le corps et que, de plus,
l'intensitd des forces moldculaires est n6gligeable.360

3se Van der Waals (1873), p. 14 de la trad. fr.
'* Ibidem, p. VII-X de la trad. fr.
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Souvenons nous que dans l'6quation de van der Waals, la constante b appelde le covolume,
est proportionnelle au volume occup6 par les mol6cules dans Ie volume v. Le terme soustractif
contenant la constante a rdsulte des forces int6rieures attractives, et pour son 6valuation van
der Waals a utilis6 directement les m6thodes de Laplace et de Poisson, en particulier la notion
de sphdre d'activit6.36r

La dernidre phrase de la citation ci-dessus montre l'intdr6t potentiel du thdordme de

Clausius et de la th6orie de van der Waals pour les savants frangais de la tradition laplacienne.
Du point de vue th6orique, Sarrau a 6t6 celui qui a pris le plus au s6rieux les d6ductions,
partant de la th6orie cin6tique, des 6quations des gaz imparfaits.

Les exp6rimentateurs frangais ne se sont pas trop int6ress6s aux ph6nomdnes de

transport dans les gaz, mais ils ont beaucoup travailld autour des propri6t6s statiques des

fluides, suivant la tradition de Victor Regnault. Regnault 6tait, vers 1860, la rdference
internationale pour les propri6t6s statiques des gaz et des vapeurs. Par exemple, le trait6
allemand de Zeuner sur la th6orie m6canique de la chaleur, destin6 aux ing6nieurs, utilise
systdmatiquement le rdsultat des mesures de Regnault. Celui-ci avait notamment 6tudi6la
compressibilit6 des gaz (air, azote, dioxyde de carbone et hydrogdne), d tempdrature ordinaire,
sous des pressions comprises entre I et 30 atmosphdres, et avait montrd que les gaz 6tudi6s,
except6 l'hydrogdne, sont plus compressibles qu'un gaz parfait: le produitpv d6croit lorsque
la pression augmente, la tempdrature restant constante. Les exp6riences de Thomas Andrews
de la fin des anndes 1860 (isotherrnes du dioxyde de carbone entre l0"C et 48oC,jusqu'aux
pressions de 110 atmosphdres), et l'dquation de Van der Waals, ont motiv6 quelques savants
irangais pour continueices 6tudes en France en allant vers la r6gion des hautes piessions.362

6.3.2 L'attitude agnostique de Regnault

L'attitude agnostique de Regnault envers les th6ories a eu des cons6quences ndfastes pour sa

gloire. Jules Moutier, dans son traitd 6l6mentaire de thermodynamique de 1885, aprds avoir
ddcrit les travaux de Regnault concernant la compressibilite des gaz, affirme: < Regnault ne
s'6tait pas pr6occupd des corrdlations entre les diverses propri6t6s des gaz : il avait signal6
l'influence de la pression sur la dilatation des g-qz, sans chercher i relier ce r6sultat
d'exp6riences aux autres propri6t6s des gaz >>.'o'

Par < corrdlations >, Moutier veut dire qu'il y a des rapports entre les coefficients
caract6risant un fluide qui ob6it i une loi du type e(p,u,T)= 0 0es dites relations de

Maxwell). Si on d6finit le coefficient de compressibilitd isotherme par :

'u' Voir van der Waals (1873), chapitre III, < Expression analytique de la pression mol6culaire >. Au d6but de ce
chapitre, le physicien n6erlandais affirme : < Nous passons maintenant au d6veloppement d'une expression
analytique pour la valeur de la pression mol6culaire, dans un groupe de particules, qui exercent les unes sur les
autres des actions devenant nulles d des distances sensibles. Pour obtenir une des expressions de cette force, nous
suivrons la marche adopt6e par Laplace dans sa Mdcanique cileste (t. IV, p. 399) D.
362 Zeuner (1869, trad. fr.). Les travaux plus importants de Regnault sur la relation entre pression et volume pour
les gaz se trouvent dans les tomes 2l (1847) et 26 (1862) des Mimoires de l'Acaddmie des sciences. Les
exp6riences mentionndes se trouvent dans le sixidme m6moire du tome 2l (1847). Les mdmoires d'Andrews ont
6t6 publi6s dans les Philosophical Transactions et en I 870 dans les Annales de chimie et physique,4h" sdrie, t.
2l . La Balerian lecture de Andrews, < Continuitd des 6tats liquide et gazeux de la matidre >>, a 6t6 publi6e cette
m6me annde dansla Revue scientifique.
363 Moutier (1885), chapitre 2 (sur les gaz),p.44.

t(av\*, =-vlap ),'
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le coeffrcient de dilatation par :

et un troisidme coefficient y par :

alors, par les rdgles du calcul diff6rentiel, la relation suivante, entre trois grandeurs

mesurables, est valable :

d
=-

KT

Moutier note que Regnault n'a pas test6 la relation ci-dessus, bien qu'il ait eu les donn6es

suffisantes pour le faire.

6.3.3 Amagat, Sarrau et I'iquation des gaz riels

L'attitude agnostique de Regnault s'est perp6tu6e. Elle est d6tectable dans l'euvre de son

continuateur le plus r6put6 en France : Emile Amagat (1841-1915). Amagat a 6t6 examinateur
i I'Ecole Polytechnique, 6lu membre correspondant de l'Acad6mie en 1890 (il a enseign6
pendant des d6cennies i la facult6 des sciences de Lyon), a obtenu.le prix Lacaze pour la
physique en 1893 et est devenu membre de l'Acaddmie en 1902.364

Ente 1879 et 1882, Amagat a r6alis6 des expdriences trds 6tendues dans lesquelles il a
6tudi6 la compressibilit6 de plusieurs gaz en faisant varier la tempdrature entre l5o et 100",
ainsi que la pression enfre 25 et 320 mdtres de mercure (environ 421 aunosphdres). Il a ainsi
6tabli les lignes isothermes pour une s6rie de gaz (hydrogdne, azote, oxygdne et gaz

organiques) dans la r6gion des hautes pressions. En 1882, Sarrau a pris_les r6sultats d'Amagat
et a essay6 de les ajuster i une formule ddduite par Clausius en 1879.36s

L'int6r6t de Sarrau pour les gaz 6tait li6 i son intdr6t pour la th6orie des armes d feu,
sujet de recherche qui a eu dans I'aprds'guerre franco-prussienne un int6r6t 6vident. Emile
Sarrau (1837-1904) est sorti en 1859 de I'Ecole Polytechnique dans le service des poudres et
salpOtres. En 1881, Sarrau arrive au sommet de sa carridre dans ce service, en devenant
Inspecteur g6n6ral des poudres et salp6tres. Cette m6me ann6e il 6crit un important m6moire,
publid chez Gauthier-Villars < Recherches th6oriques sur les chargements des bouches d

feu >>, lequel est une synthdse de ses travaux sur le sujet. Ce m6moire contient une s6rie de
d6ductions et formules concernant notamment la pression maximum dans les armes et la
vitesse maximum i la sortie des bouches i feu (Sarrau identifie les variables dont ces deux
quantitds d6pendent et 6tablit la forme des fonctions, ce qui exige un m6lange astucieux de

consid6rations empiriques et th6oriques). La th6orie cin6tique ne joue pas un r6le direct dans

3@ Le Catalogue de la Royal Society contient un grand nombre de r6f6rences aux havaux d'Amagat, surtout sous

l'entrde ( 1450 Expansion of Gases and unsaturated vapours : pressure-volume-temperature relations >. Amagat
a aussi continu6 la tradition frangaise de mesures de chaleurs sp6cifiques.
36s A ce sujet Sarrau a publid plusieurs notes en 1882 ; Sarrau d6crit ses travaux dans un article (1891), intituld
d'aprds l'ceuwe de Van der Waals et publi6 dansla Revue scientifique. Le m6moire de Clausius a 6t6 publi6
dansles Annalen der chimie und phyiit t. 9 et traduit en frangais,7 nnales de chimie et physique,stu" serie, t.
30, p. 358.
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les d6ductions de ces formules, mais dans un ouvrage post6rieur, < Introduction d la th6orie
des explosifs >, il l'introduit pour calculer les covolumes de quelques fluides. Marcellin
Berthelot s'est lui aussi int6ress6 aux probldmes concernant les explosifs et les deux savants

ont collabord sur ce sujet. Dds 1883, Sarrau occupe la chaire de m6canique d l'Ecole
Polytechnique. En 1886, quand Saint-Venant meurt, Sarrau est 6lu sur la place vacante i
l'Acaddmie des Sciences. Sarrau est l'arch6type du polytechnicien savant qui dddie sa vie au

service de la nation.

La formule de van der Waals (incorporant le r6sultat de Maxwell) permettait de bien
repr6senter les isothermes, mais pour des valeurs peu diff6rentes de I. Clausius avait

remplacd le terme, que van der Waals appelait la pression int6rieure \ , purfl''--'- v2''*^ {u* P1' '

obtenant l'6quation dont la formule g6n6rale est la suivante :366

P= 
RT 

- rf 
(D^, 

'v-a (v+0)'

La forme de la fonction f (T)restait inddtermin6e dans la d6duction de Clausius. Dans des

recherches relatives au dioxyde de carbone, Clausius utilisait la forme f Q) = K lT , oi K
est une constante. Dans un auffe travail relatif aux vapeurs saturantes, il
posait/(r) = ATn - BT .

Sarrau a d'abord utilisd f (T) = K lT porx traiter les r6sultats d'Amagat. Utilisant la

formule36T

P=RT - 
*=''

v-d, T (v+ B)2'

il a ddduit, en partant de la nullitd de la premidre et de la deuxidme d6riv6es de la pression par
rapport au volume au point critique, les relations donnant les coordonn6es de ce m6me point
critique :

r" =3d +2p ,

En reportant ces valeurs dans l'dquation de Clausius, il a obtenu :

3ri
p" = 6n(KR)i(a + $-i .

Les donn6es d'Amagat lui permettaient de trouver les coordonndes du point critique
et, par calcul (en faisant l'inversion du systdme de ces trois 6quations non lindaires), il
obtenait la valeur des constantes K, a et B, ce qui lui permettait d'6crire explicitement

36 Relativement i la formule de van der Waals, voir Pellat ( 1897), p. 297 .
367 Moutier, dans la note G de son trait6 de 1885, d6crit bridvement les premiers calculs de Sarrau. Dans des

travaux post6rieurs, par exemple dans son ouvrage sur les explosifs, il a utilis6 .f (T) = K exp(-I) .

3l

r =(3)'[*)'@* B)i
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l'6quation de Clausius pour les six gaz (hydrogdne, azote, oxygdne, formdne, dioxyde de

carbone et 6thyldne) et donc de comparer les courbes exp6rimentales avec les courbes pr6vues
par la formule de Clausius. Dans la dernidre des trois notes de 1882, Sarrau a tir6 de ses

calculs la conclusion que ( La formule de M. Clausius repr6sente la compressibilit6 des gaz

6tudi6s, au nombre de six, avec une exactitude qui attribue une importance r6elle aux
d6ductions de cette formule, relatives d la therm-odynamique des fl'uides >.368

Amagat a tout de suite oppos6 i I'optimisme de Sarrau son propre scepticisme quant i
la validit6 de la formule de Clausius. Dans une note de 1882, il note que les 6quations de van
der Waals et de Clausius, obtenues par des consid6rations th6oriques,

S'accordent d'une fagon satisfaisante avec les donn6es exp6rimentales, lorsqu'on ne d6passe pas

certaines limites de temp6rature ou de pression, au-deld desquelles le ddsaccord s'accentue de plus en
plus, surtout pour les gaz voisins des circonstances de leur liqudfaction : c'est ce qui montre deux
Communications qui viennent d'€tre faites d I'Acad6mie par M. Sarrau, desquelles il r6sulte que,
tandis que la formule de Clausius s'accorde bien pour l'oxygdne etl'azote avec les r6sultats que j'ai
donn6 pour ces deux gaz ; pour l'acide carbonique, au contraite, elle ne repr6sente I'expdrience que
jusqu'i une certaine pression, qui augmente en g6ndral avec la temp6rature. 36e

Dans cette m6me note, Amagat propose comme m6thode pour le traitement des donndes

exp6rimentales, la d6duction directe de la relation rp(v, p,T)= 0 i partir des rdseaux de

courbes exp6rimentales. La formule g6n6rale qu'il propose est :

p= f (v)lT -F(v)1,

et il affirme qu'on arrive i bien reprdsenter les r6sultats en posant :

F(v) =
M(v-a)

et f (v)=@,
vt + av^-r + ..,+ k v-d

<< m 6tant au moins 6gal d 2, et a 6tant le volume atomique >. Cette dernidre phrase montre

ruH:pS*osticisme 
est limitd puisque il accepte la th6orie cin6tique dans ces grandes

Comme on le saif beaucoup d'6quations contenant des paramdtres ajustables ont 6t6

propos6es jusqu'd la fin du sidcle, notamment par Conrad H. Dieterici et par Daniel Berthelot
(1897). Pour les gaz liqudfiables, la relation p(r,p,T\=0 se prOte mal au traitement th6orique

et le fait que les savants frangais depuis Regnault le .ryvaient bien, n'a pas favoris6 l'intdr6t
pour les recherches sur la th6orie cin6tique des gaz.'"

Je vais donner un autre exemple de I'attitude d'Amagat qui exhibe un scepticisme
thdorique mod6r6. En 1897, Amagat publie sa < Vdrification de la loi des 6tats correspondants
de Van der Waals ; d6termination des constantes critiques >. Parmi les travaux publi6s en
France sur la loi des 6tats correspondants, il faut mentionner ceux de Sarrau ainsi que ceux de

Cailletet et Mathias qui ont d6termin6 les variables critiques pour quelques gM. Le polonais
Ladislas Natanson, physicien assez cosmopolite qui avait 6tudi6 i Saint Petersbourg et

'ut sa'rau (1882), p.847.
36e Amagat (1882), p. 848.
3'o lbidem, p. 849.
371 Sarrau a encore fait une autre tentative d'obtention d'une relation utilisant des paramdtres ajustables sous la
condition th6orique que les fonctions choisies ob6issent i la loi des 6tats correspondants de Van der Waals, CR
101 (1885), 941. Boltzrnann mentionne cette tentative dans la seconde partie de ses Legons, $ 54.
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sdjourn6 au laboratoire Cavendish (1887), a publid auxComptes Rendus, en 1889, les
rdsultats de ses vdrifications expdrimentales de l'dquation d'6tat utilisant les variables
rdduites. Amagat, dans cet article de 1897, admet 1'existence d'une loi des dtats
correspondants dont la validitd est inddpendante des 6quations thdoriquement ddduites pour la
relation q(r,p,T)= 0. Il critique justement l'insistance sur cette connexion :

L'existence de l'dquation r6duite se prdsente comme une propridt6 purement analytique de la fonction
adoptde pour reprdsenter les relations qui existent entre le volume, la pression et la temp6rature, et

cette fonction ne satisfait aux donndes exp6rimentales que dans des limites trds restreintes.

Il se propose donc de vdrifier la loi des 6tats correspondants dnoncde sur une forme assez

gdndrale :

Si les rdseaux d'isothermes de deux substances quelconques ont 6td construits d une m6me 6chelle, les
valeurs numdriques des volumes et des pressions 6tant estim6es en prenant pour unit6s les constantes
critiques, les deux r6seaux devront pouvoir coincider ; leur superposition devra prdsenter, quant d

l'ordre et ii la forme des isothermes, l'apparence d'un rdseau unique.3'2

Pour le v6rifier, Amagat utilise d'abord des petits rdseaux transparents sur verre en

rdduisant par la photographie (homoth6tiquement) Ies graphiques. Il utilise les isothermes
pour les cas du dioxyde de carbone (acide carbonique) et de l'6thyldne, isothermes qu'il avait
ddtermindes pour des pressions allant jusqu'd mille atmosphdres, et aussi celles d6termin6es
par William Ramsay et S. Young pour l'dther (entre 150o et 280") et par M. Witkowski
(1891) relatives i l'air (entre 0o et -150o, pressions jusqu'i 200 atmosphdres).373

La figure suivante montre la comparaison des isothermes relatives au dioxyde de

carbone, d l'air et i l'6ther, dans un diagramme (d'Amagat) (pv, p).Dans ce graphique la
partie supdrieure contient des isothermes relatives d 1'air et dans la partie infdrieure des lignes
relatives d l'6ther. Les isothermes obtenues par Amagat couvrent toute la rdgion de
tempdratures fi gurde.37a

37r Amagat (1897), p. 5.
373 Amagat souligne que les donndes disponibles (les siennes en particulier qui sont relatives ir l'oxygene, ir

I'azote et d I'hydrogdne) ne se pr6tent pas i une comparaison utile ; en effet selon lui : < les donndes
expdrimentales actuelles...sont extr€mement rares et toujours trop limit6es sous le rapport des pressions >,

Ibidem, p. 7.
374 Amagat (1897), p. 9 ; aussi dans Amagat (1900), p.577.
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Figure 6.1 - Isothermes obtenues par Arnagat
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Amagat arrive i une conclusion positive d partir de son analyse, mais le ton est

prdcautionneux car pour lui les exp6riences sont encore insuffisantes :

En rdsum6, dans les cas qui viennent d'6tre examinds, la loi de van der Waals [des 6tats

correspondants] parait v6rifi6e au degrd d'approximation que comportent les exp6riences ; il est

extrCmement regrettable que la science ne possdde pas les donndes expdrimentales ndcessaires pour

g6n6raliser ces observations ; par suite, il serait peut €tre prudent de faire des r6serves en vue des cas

anormaux. . . . Mais ces cas particuliers ne sauraient diminuer I'importance du rdsultat que les

v6rifications qui pr6cddent paraissent prdsenter dans toute sa gdn6qlit6 comme une v6ritable loi, I'une
des plus bellei efdes plus importanteJd" lu physique mol6culaire.375

Amagat a repris cette m6me question dans sa communication au Congrds international
de physique de 1900 : ( Statiques de fluides (fluides non m6lang6s) >. Sa communication
prdcddait celle de van der Waals sur ce m6me sujet, qui comprenait le cas des fluides
m6lang6s. En analysant les travaux plus r6cents sur la loi des 6tats corespondants, il 6bauche

la conclusion suivante : il y a des groupes de corps dont les r6seaux de courbes g(v, p,T)= 0

sont superposables ; pour les corps appartenant i un m6me groupe, il existe une 6quation
r6duite commune. M6me si ces r6sultats sont plus pr6cis que ceux expos6s en 1897 et
pr6sentent des nuances qui 6taient rest6es inapergues, le ton avec lequel Amagat finit sa

communication au Congrds de 1900 est beaucoup plus optimiste :

Quant i la gdn6ralitd de la loi de van der Waals, la n6cessit6 de former des groupes n'enldve rien i son

importance ; elle devient un instrument de classement dont les services feront sans doute oublier ce

qu'avait de s6duisant dans le caractdre de simplicit6 et de g6n6ralitd de la loi qu'on avait d'abord
entrevue, je pourrais m6me dire souhait6e ; l'euvre de van der Waals conserve donc toute son

importance et sa fecondit6.376

Amagat ne s'opposait 6videmment pas d la th6orie cin6tique des gaz, mais son
agnosticisme thdorique et son manque d'int6r6t personnel pour la th6orie, semblent 6vidents.

Des lois i caractdre classificateur lui suffisaient.

6.4 Un d6bat avec Ledieu sur la r6duction m6caniste du second principe

Clausius publie en 1870 un article sur la r6duction du deuxidme axiome de la th6orie
m6canique de la chaleur aux principes g6n6raux de la m6canique. Trois ann6es plus tard,
Alfred Ledieu, examinateur de la marine, correspondant de I'Institut, et savant r6put6 pour ses

travaux sur les machines d feu, publie dans les Comptes Rendus des r6sultats qu'il pr6sente

comme 6tant plus g6ndraux que ceux de Clausius. L'6quivalence des formulations est vite
signal6e par Clausius lui-m€me.

6.4.1 Une analogie mdcanique de la seconde loi

On ne doit pas confondre les analogies m6caniques entre le second principe et des systdmes

mdcaniques pdriodiques ou monocycliques, d6velopp6es par Boltzmann, Clausius et
Helmholz, avec les moddles concrets du mouvement calorifique, en particulier celui de la
th6orie cin6tique. Ces analogies sont des analogies formelles, et n'impliquent rien sur la

375 Amagat (1897), p. I l.
376 Rapports du Congrds (1900), t. 1, p. 582.
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nature pr6cise du mouvement que constitue la chaleur. Boltzmann a 6td le premier d
d6velopper ces id6es dans un article publi6 en 1866. Clausius, en 1870, ne le mentionne pas,
malgr6 la similitude des raisonnements. Boltzmann, en I 871 , r6clame sa priorit6 dans les
pages des Annalen der Physik.311

Clausius affirme que le but de son article est de trouver une explication m6canique d
l'dquation:

dL=ChdZ,

6quation qui met en rapport le travail infinit6simal total r6alis6 par le systdme avec la chaleur
r6ellement existante dans un corps. Cette 6quation est une consdquence de l'dquation

dZ = A+ (ddjA analys6e), et du postulat qui affirme que la quantit6 de chaleur prdsente dans
T

un corps est proportionnelle i la temp6rature absolue T = CH , C 6tant une constante pour
chaque corps; h estlavaleur de I/mesurde en unit6s m6caniques : h= H I A.378

Clausius considdre d'abord un systdme mdcanique p6riodique, constitu6 par un point
mat6riel sur lequel agit une force restitutive, du type F* - -kdx, F, = -kdy, F, = -kdz et dont

la trajectoire est une courbe ferm6e. Clausius nomme ce systdme un ergal, terme qu'il d6finira
plus pr6cis6ment, plus tard dans le texte, comme 6tant un systdme dont les forces d6rivent
d'un potentiel. Le mouvement de l'ergal peut 0tre vari6 de fagon r6elle ou virtuelle ; trois
causes possibles de variation sont consid6r6es:

a) une perturbation externe momentan6e qui sera responsable d'une variation

infinit6simale des composantes de la vitesse, 4,1,4 t' dt' dt'dt '

b) une alt6ration de la constante figurant dans l'ergal (&) ;
c) une alt6ration de la trajectoire actuelle vers une trajectoire infinit6simalement

voisine.

Clausius fait la distinction entre les alt6rations infinitdsimales r6elles subies par les
grandeurs dynamiques (not6es par le symbole A, d les variations infinit6simales qui r6sultent
de la consid6ration d'un mouvement diff6rent (mais voisin) du mouvement original (not6es
par le symbole d de variation).

Pour comparer le mouvement original et le mouvement vari6, on doit 6tablir une
correspondance univoque entre les coordonndes repr6sentant les deux mouvements., Les deux
mouvements 6tant p6riodiques, la correspondance nafurelle est celle entre coordonn6es
reprdsentant la m6me phase du mouvement. Soit i la p6riode du mouvement initial, ettla
coordonn6e temporelle ; la phase g est:

t=i.e.

Pendant une p6riode la phase p s'accroit d'une unit6. Soit i'la p6riode du mouvement vari6 et
/'sa coordonn6e temporelle ; / et f'sont des points correspondants si :

t =i.e et t'=i'.e.

']'Boltznann (1866) et (1871c). Un rdsum6 de ces articles est donn6 par Truesdell (1975),pp. 59-60.
378 Clausius (1871), p.162.
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Le lien entre les variations de i et de r s'obtient en retranchant l'une des deux 6quations
ant6rieures d l'autre :

y'-s=(i'-i).tp ou df =6i.9.

Pour diff6rentier l'6quation / = i. p, nous devons maintenir i constante :37e

dt = i. drp.

Aprds ces ddfinitions fondamentales prdliminaires, Clausius considdre la quantit6

dx^
fie fproportionnelle i I'action), qu'il va diff6rentier par rapport d la phase :

d ( d* *) d'* *. . dx d(e)
orla* )= o*r**a de

Aprds plusieurs manipulations formelles, il peut 6crire :

L(La\=i d', &*I,a{ 4\' *(4\' *.
de\dt ) dtdrp 2 \dt ) \dt )

En multipliant les deux membres par dg eten intdgrant entre g =0et g = I (ce qui correspond

d une rdvolution compldte) le premier membre de l'6galit6 r6sultante est nul. Pour donner une
signification plus nette aux int6grales figurant dans le nouveau second membre, il suffit
d'introduire la notion de moyenne temporelle d'une grandeur dynamique caract6risant un
mouvement p6riodique. Par exemple :

l- , i-

lxdo =! lxdt =t .J ,J

Comme la valeur moyenne d'une variation est 6gale i la variation de la valeur
moyenne, Clausius arrive i l'6galitd suivante :

----*=!u(+\*ffi'or''dt' 2 \dt ) ldt )

Certes, la m6me 6galit6 est valable si on remplace la coordonn6e x par y ou par z ; si on fait la
somme de ces trois 6galit6s, en.r, y, z, et si on multiplie par la masse, observant que le produit
de la masse pour I'acc6l6ration est la force, nti = X, etc., nous obtenons le r6sultat
fondamental :380

-@A=\d,*m,arcsi'

37e Clausius (1871), pp. 164-165.

"o Ibidem, p.167,eq. (17). Ledieu (1874b), p.229,contient ce m6me rdsultat.
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La force d6rive d'une fonction potentiel U(x,y,z), i travers l'op6rateur - grad, et donc :

au =!a7 +m7absi.
2

Clausius considdre ensuite la variation de la valeur moyenne de la fonction [4 fonction
qu'il appelle ergal. Dans le cas le plus simple, la fonction U alam€me forme dans les deux

situations (originale et vari6e). dD repr6sente alors le travail fait dans la transition d'un
mouvement stationnaire vers I'autre mouvement stationnaire, c'est-d-dire :

5L=5O.

Clausius considdre ensuite le cas oir la variation est associde d l'existence d'un terme
perturbateur qui s'ajoute d U. La fonction ergal devient UilLV, V 6tant une fonction des
coordonn6es et rt un facteur constant trds petit. Par des raisonnements minutieux, Clausius
peut 6tablir des conditions assez g6n6rales pour lesquelles la relation ci-dessus reste valable. Il
faut imposer que la perturbation n'arrive pas soudainement : le paramdtre rt doit croitre
uniform6ment de z6ro jusqu'i une valeur maximale pendant une r6volution (restant ensuite
constant).381

Clausius repr6sente la valeur moyenne de l'6nergie cin6tique par h et 6crit :

6L = 6h+2hdlogi .

Clausius avait exprim6le differentiel du travail total en fonction de la chaleur r6ellement
existante et du diff6rentiel de la disgrdgation, dL = ChdZ . Or, il peut transformer la relation
ci-dessus en lui donnant une forme analogue :

6L = 6h + 2h5 tosi = ,(+ . 26 tosi)= n d bebi') .

Pour le mouvement stationnaire d'un seul point Clausius peut donc.fournir une expression

explicite de la fonction disgrdgation : elle est proportionnelle e bglht').382
Cette grandeur a une signification g6om6trique simple dans le cas oi la valeur absolue

de la vitesse est une constante (cas d'un mouvement circulaire et uniforme, ou d'un point qui
est enferm6 dans un r6cipient et qui choque 6lastiquement contre les parois ex6cutant une

trajectoire ferm6e). Dans ce cas, log(i27) = 2logGJT) et la disgr6gation est 6gale i une
constante additive plus le logarithme de la longueur de la trajectoire.

Si la variation consid6r6e est une simple variation de la trajectoire, I'ergal restant la
m€me fonction, alors l'6nergie totale de la trajectoire varide est 6gale i celle de la fiajectoire
originale, et le principe des forces vives s'6crit :

aa +id(,,')= o .

38r Clausius (1871), p. 168.

"' Ibidem, p. l7l.
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Cette 6quation reste vraie si on remplace les deux quantit6s vari6es par leurs

moyennes. Alors si on substitue ce r6sultat dans l'6quation 6U =!d7 +m7lbgi2'
obtient

r-\ l- l-

i5v2 + mv'5i = ,(r'.i)= a !v'at = 5 
lmvds 

=o .

On tombe sur l'int6grale de l'action. Ce rapport entre le principe de la moindre action et ces

tentatives de r6duction de la deuxidme loi aux principes de la m6canique sera ddveloygd dans

des articles post6rieurs de Coloman Szily et de Clausius, publi6s entre 1871 et 1876.'"'
Ensuite, Clausius g6n6ralise ces r6sultats d des systdmes constituds par plusieurs points

ddcrivant des mouvements p6riodiques, correspondant i des trajectoires ferm6es ou i des

systdmes oir le mouvement est stationnaire. Alors, i chaque instant un grand nombre

d'atomes (points matdriels) est sous I'action de forces 6gales et a le m6me mouvement. On
peut les classer en groupes, les mouvements des atomes appartenant d un m6me groupe ont la
m€me pdriode i ne diff6rant que pour leurs phases. On admet que dans un groupe, i chaque

instant, toutes les phases possibles sont 6galement repr6sent6es. Cela permet de consid6rer
que la valeur de la somme

\ *&*.Lt dt

somme relative d tous les atomes, < ne variera pas perceptiblement > ; c'est-i-dire que sa

d6riv6e temporelle est toujours nulle (cela constitue une condition de stationnarit6).
Dans le raisonnement pour le cas d'une seule particule, Clausius avait considdrd la

d6riv6e par rapport i la phase. Par un raisonnement semblable, il obtient

o = 
d r *tu&=t *d'!&*\ *& d(&) 

.

dt " dt Lt dt' tH dt dt

Clausius n'est pas s0r que l'ordre des op6rations d et 6 peut 6tre inverti. Mais il affirme :

< Probably, however, this may be done when the differentiation refers not to time /, but to the
phase e >> et6crit :384

,otr

d(e)
dt

d(e) dq _r * &
dgdt idp

En d6calquant un calcul ant6rieur, il peut arriver i la formule :

-\(xa+Yfu + 26z)=r+*' +EmvzSlogi .

3E3 Bryan, dans son rapport < On the knowledge of thermodynamics >, ddcrit briivement ces travaux. Mais il
n'analyse pas le prdsent mdmoire de Clausius, qu'il d6crit comme utilisant << methods of proof very laborious
and complicated, while his arguments are artificial and, in places, not very, intelligible > : Bryan (1891), p. 88.
384 Clausius (1871), p.175.
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Si la variation maintient la forme de la fonction ergal, le premier membre est la variation de
l'ergal et repr6sente le travail accompli 6L, dans la transition d'un mouvement stationnaire
vers un autre infiniment voisin. Dans le cas oir la forme de l'ergal est elle-mEme vari6e,
Clausius considdre que, en ce qui concerne les valeurs moyennes, la formule ci-dessus
reprdsente encore le travail dZ (pour le justifier Clausius fait allusion d un effet d'dlimination
des diff6rences, d0 au fait que toutes les phases sont repr6sent6es dans les sommes).

Ensuite, Clausius considdre le cas oi le mouvement de la myriade de points est
stationnaire mais otr la trajectoire des points n'est pas ferm6e. Il note que :

There is yet in the notion of a stationary motion the prevalence of certain uniformity, on the whole, in
the way that the same states of motion are repeated. Accordingly it must be possible to exhibit a mean
value for the intervals of time within which the repetitions take place with each group of points that
are alike in their motions. If we denote this mean duration of a period of motion by i we can
unhesitatingly assume as valid also for the motion now considered.3*t

La notion de < p6riodicit6 g6ndralis6e > est introduite un peu axiomatiquement en consid6rant
que la quasi-p6riode i est l'intervalle de temps le plus petit vdrifiant la propri6t6 :

t 6tant un instant arbitraire du mouvement.
Pour arriver d une traduction m6canique de la deuxidme loi, Clausius note qu'il doit

ajouter un postulat: le systdme de points arrive i un 6tat d'6quilibre dans lequel lavis viva de
chaque point mat6riel est proportionnelle d la tempdrature. Dans l'6quilibre tous les points

mat6riels du systdme ont alors une vis viva donnle par (m I 2)v2 = mcT et l'6quation
fondamentale donnant le travail peut alors s'6crire :386

6L =Zmct[ +Z2mcTdlogi .

Comme pour le cas d'un seul point, Clausius d6duit la formule :

6L =TDmclog(Ti2),

dquation qui est en bon accord avec l'6quation dL = (T I A)dZ. La disgrdgation s'6crit :

Z = AEmclog(Ttz).

Clausius va alors 6tablir l'analogue de l'6quation qui affirme que, pour tout processus
infinit6simal r6versible, la chaleur 6chang6e divis6e par la temp6rature absolue du systdme est
une diff6rentielle exacte :

lz-(**.**.#')],.'=0,

dQ,* 
= dS .

T

3Es Ibidem, p. 178.
386 La durde d'une quasi-rdcrurence peut etre trop grande pour que cette dur6e soit utilisde d'une fagon
convaincante afin d'6tablir la notion de tempdrature d partir d'une moyenne temporelle.
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Clausius considdre un processus infinitdsimal dans lequel de la chaleur 6Q est fournie
i un systdme. Cela s'obtient par communication de vls viva due d une influence externe
transitoire, le systdme 6tant laissd i lui-m6me aprds cette influence. Une partie de cette

chaleur fournie sert d augmenter la chaleur r6ellement existante dans le systdme, dft, et une

partie est d6pens6e en travail (int6rieur et extdrieur). La conservation de l'6nergie s'6crit :

Q = 5h+ 6L = 52mcT + 6L =ZmcdT + 5L .

Utilisant la formule fondamentale qui donne 6L en fonction de Iet de i, on arrive
ais6ment i :

Q=T522mclog(Ti).

Cette 6quation a la forme 6Q:TiS, S 6tant I'analogue de I'entropie. Il peut d6duire d nouveau
le r6sultat de 1854 :

[49--0.JT

i la condition qu'on puisse confondre la variation d avec la diff6rentation d, ce que Clausius
justifie en disant:

In the last equation the sign of variation may be replaced by de sign of differentiation, since, of the
two processes previously considered together (the variation during a stationary motion, and the
transition from one stationary motion to another), to distinguish which two signs were necessary, the
former does not here come into consideration.3sT

Clausius n'affirme pas explicitement que les variations considdr6es 6quivalent i des
processus r6versibles. Cependant, je ne crois pas trahir sa pens6e en disant que pour lui cela
va de soi puisque la perturbation de l'6quilibre consid6rde ci-dessus est infiniment petite et la
temp6rature du systdme (une variable intensive qui peut varier d'une partie i l'autre si
l'6quilibre est sensiblement perturb6) reste d6finie.

Je note que l'dquilibre de tempdrature postuld correspond d une sorte d'dquipartition :

<< between the vires vivae of the various points a fixed ration subsists, which is renewed with
every alteration that occurs in the total vis viva >. La r6duction du second principe aux
principes g6n6raux de la m6canique d6pend essentiellement de ce postulat que rien ne prouve
6tre une cons6quence des lois de la m6canique.

A la fin de ce m6moire, l'auteur se montre content pour I'harmonie existante entre ces

trois d6monstrations de l'6galit6 ant6rieure, exprimant le second axiome de la th6orie
m6canique de la chaleur pour des processus cycliques r6versibles :

At the time I derived it from the maxim that heat cannot of itself pass from a colder to a hotter body.l
afterward derived the same equation in a very different way, namely from the law cited above, that the
work which can be done by heat in a alteration of the arrangement of a body is proportional to the

387 Clausius (1871), pp. 179-180.
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absolute temperature, in conjunction with the assumption that the heat actually present in a body is
dependent on his temperature only, and not in the arrangement of his constituents. Therewith I
considered the circumstance that in this way we could arrive at the already otherwise proved equation
a main support of that law. Now the preceding analysis shows how that law, and with it the second
axiom of the mechanical theory of heat, can be reduced to general mechanical principles.3ss

Cet article de Clausius a 6t6 partiellement traduit en frangais par Jules Violle (un
disciple de Verdet) et publi6 en 1872 dans le Journal de physique, avec quelques petites notes
du traducteur. Violle met en relief les conditions de g6n6ralit6 morimale dans lesquelles
Clausius peut d6duire son r6sultat : < M. Clausius suppose seulement que chacun des points
mat6riels dont l'ensemble constitue le corps se meut dans un espace limit6 et que, de m6me, la
vitesse reste toujours comprise entre certaines limites >>. Les parties les plus difficiles du texte
de Clausius noont pas 6t6 traduites, ni comment6es. 38e

6.4.2 Ledieu : un partisan de la physique moldculaire

Alfred Ledieu est n6 i Abeville (Somme) le 2 mars 1830. Il est entr6 d l'Ecole Navale (BresQ
en 1844 et est sorti i la t6te de sa promotion en 1846. En 1853 il est entr6 dans le service
enseignant de la Marine, i partir de 1866 il a 6tE charg6 des examens d'admission d I'Ecole
Navale, et i partir de 1872 il6tait membre du Conseil de perfectionnement de I'Ecole navale
et de I'Ecole Navigante d'application. Fr6d6ric Reech, un des savants frangais les plus reputds
pour ses contributions i la thermodynamique,6tait aussi professeur d Brest (et a 6t6 directeur
de l'Ecole). Ledieu a eu une contribution importante dans l'6tude pratique des machines i
vapeur, notamment avec son Traitd des appareils d vapeur de navigation (1862).Il juge son
travail de la fagon suivante :

Avant mes travaux...les principaux auteurs de Thermodynamique (Clausius, Zetxter, Briot, etc.)
avaient donn6, sous le titre Th6orie notnelle des machines d vapeur, des relations entidrement
inacceptables, d cause d'un grand nombre de donndes qu'ils avaient omis d'y introduire. A la v6rit6,
l'habile M. Hirn et ses sagaces collaborateurs sont les premiers d avoir signal6 et d6termin6
exp6rimentalement celles de ces donndes qui concement I'influence des parois des cylindres.... Par
nos investigations personnelles, nous avons 6tabli, entre autres, le maximum d'efficacit6 des chemises
d vapeur, maximum propre d chaque cas, et tel que, quand on s'en 6carte trop, la chemise cesse d'6tre
6conomique pour devenir cotteuse. Puis nous avons mis en 6vidence les vdritables avantages des
machines Woolf ou Compound et de la surchauffe, avantages si longtemps contest6s.3e0

Pour rdcompenser ces travaux, il a 6td fait chevalier de la Ldgion d'honneur en 1862. En
1872,il a 6t6 nomm6 membre correspondant de I'Acaddmie dans la Section de Gdographie et
Navigation et en 1877 il a regu int6gralement le Prix extaordinaire d'application de la vapeur
d la flotte, de l'Acad6mie des Sciences, prix qui n'avait encore 6t6 d6cern6 qu'en 1854, oir il
fut r6parti entre trois laurdats ; aprds 1877,le prix a toujours 6t6 scind6. A partir de 1873,
Ledieu a 6td nomm6 examinateur de la Marine militaire, hors cadre, avec r6sidence d Paris,
rdcompense exceptionnelle de ses services. Il n'a jamais 6t6 Acaddmicien mais il s'est
pr6sent6 en troisidme ligne en 1880 pour la Section de G6ographie etNavigation et, en 1883,
il s'est pr6sent6 aussi en troisidme ligne, pour la section de M6canique.

388 Clausius (1871), p.l8l.
38e Clausius - Violle (1872),p.72. Cette m6me ann6e, dans le Journal de Physique,Potier a pr6sent6 un r6sum6
(3 pages) de l'article de Szily, publi6 en 1872, << Le principe d'Hamilton et la seconde loi de la th6orie
m6canique de la chaleur >, et Violle a fait un r6sumd de la r6ponse de Clausius au texte de Szily, << Sur la
connexion du deuxidme principe fondamental de la th6orie m6canique de la chaleur avec le principe
d'Hamilton >.

'* Ledieu (1890), pp. 30-31.
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Ses conceptions g6n6rales sont inscrites dans la tradition de la physique mol6culaire.
Voici un morceau de sa notice biographique, oir il parle des rapports entre la
thermodynamique et la physique mol6culaire, et mentionne les vibrations de l'6ther :

La th6orie m6canique de la chaleur est entidrement li6e i la th6orie vibratoire de la matidre. L'6tude
synthdtique de la premidre de ces thdories nous a mend naturellement i aborder la seconde, qui en est

une consdquence obligatoire. Cette consdquence, jointe aux indluctables d6ductions de la chimie
atomique et de la thermochimie, impose l'hypothdse que les atomes ponddrables sont groupds en

moldcules, et oscillent sans cesse, d travers le vide absolu, au sein de leur groupe, en m6me temps que

chaque mol6cule est elle-m6me anim6e d'un perpdtuel va-et-vient, plus ou moins dtendu suivant I'itat
physique du corps consid6r6. Il y a d'ailleurs ir tenir compte des propres vibrations des atomes de

I'dther cosmique, en considdrant d'une part, la portion qui fait en quelque sorte partie des mol6cules

ponddrables, et d'autre part, l'ensemble de cette substance, au sein duquel ensemble se meuvent tous

les corps de l'univers, en s'en trouvant travers6s.... Les atomes s'actionnent mutuellement avec une

intensit6 mm' f (L), fonction de leurs distances L, et qui assure lew impdndtrabiliti encroissant au-

deld de toute limite dds qu'ils tendent d se confondre. En second lieu, les actions rdciproques
s'exercent suivant les droites qui vont d'un atome d un autre. C'est dans ces deux hypothdses que git la
double loi de l'uniti et de la centraliti desforces physiques, gfin*ralement admise aujourd'hui. Au-
deld d'une certaine grandeur de L, la fonction /(Z) fournit la loi de la gravitation universelle, i
I'influence prds des actions de l'6ther qui deviennent insensibles dds que les distances s'accentuent.

Mais pour des dcartements trds petits des atomes, on ne connait aucunement la nature de la dite
fonction.3el

Ledieu partage donc les iddes fondamentales de Saint-Venant et de Boussinesq.
D'ailleurs, dans quelques uns de ses textes il fait les plus grands 6loges de Saint-Venant. Par
exemple, dans une note de 1882 il se r6fere i Saint-Venant comme un des < quelques
g6omdtres qui ne traitent les probldmes de la dynamique qu'avec la demidre rigueur >>. Dans
un article publi6 cette m6me ann6e dans la Revue des questions scientifiques, dicrivantla
th6orie de Boscovich des atomes centres de forces, il affirme : < Cauchy, Ampdre et
Faraday...tous trois, et avec eux une nombreuse phalange d'esprits profon{} l'dminent M. de

Saint-Venant en t6te, admettent la r6alit6 objective des points physiques >."'
Ledieu, lui aussi, insiste sur le caractdre paradigmatique de la Mdcanique et sur

l'exigence de simplicit6 des explications. Il valorise la simplicitd qu'une id6e unitaire peut

fournir-tel est le cas de l'hypothdse fondamentale de la th6orie vibratoire (la matidre 6tant
constitude par des atomes en vibration ; m6me hypothdse pour l'6ther) ; I'existence de ces

vibrations a < 6t6 r6v6l6e par les d6couvertes de l;optiqueit de la thermodynamique >>.3e3

Comme Boussinesq, Ledieu ne connait pas en d6tail la thdorie cin6tique de Maxwell et
de Boltzmann. Le seul auteur important qu'il cite est Clausius, << I'auteur le plus 

-fdcond des

extensions de la th6orie cin6tiqui des gaz, bas6e sur l'erratisme des mol6culls >.3ea

Mais pour lui la concepion de la th6orie cindtique, selon laquelle les centres de gravitd
des moldcules

sont anim6s de mouvements de translation trds rapides, ayant lieu dans toutes les directions, et de plus
rectilignes et uniformes dans l'intervalle des chocs des moldcules entre elles ou contre les parois qui
les renferment...n'est aucunement rationnelle : car, au moins dans les gazen repos d'ensemble, on ne

"' Ledieu (1890), p. 32.

"'Ledieu (1882a), p. 691 ; Ledieu (1882c), p. l72.La Revue des questions scientifiques 6tait d'inspiration
catholique. Saint-Venant et Boussinesq 6taient croyants : voir Darrigol (2005,) p.233.
3" Ledieu (1882c), p. 159.
3% Idem.
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voit pas pourquoi les centres de gravit6 des mol6cules n'auraient pas des oscillations analogues i
celles qu'on admet dans les solides et 

.les 
liquides, sauf ir leur supposer une plus grande 6tendue. 3e5

La grande objection de Ledieu d la th6orie cin6tique, formul6e en 1882, consiste i dire qu'on
trouve d la base de cette thdorie < de graves eneurs de principe provenant d'une application
inexacte de la loi des grands nombres >>.3e

Ledieu attaque la ddduction de la loi de Boyle-Mariotte et, pour cela, il se limite d
consid6rer les d6ductions faites par Kroenig et par Clausius. Il y utilise une notation identique
i celle qu'on trouve dans le trait6 de Briot de 1869. Briot considdre une mol6cule gazeuse,
ayant une masse M, qui choque contre une paroi, le choc 6tant 6lastique. Soit Ula composante
de la vitesse perpendiculaire d la paroi et soit/ la r6action de la paroi dans cette direction (la
paroi 6tant suppos6e plane et polie). Alors MdU = fdt . Clausius dans son article fondateur de

1857 admet que le choc suit les lois de la r6flexion et donc, pour une moldcule nous avons

2MU = I.fo, 
;,,

Or, Ledieu signale que Mest la somme de la masse des atomes qui composent la
mol6cule, Em, et Udoit Otre compris cornme << la valeur de la vitesse du centre de gravit6,
projetde sur un axe normal i la surface du solide fictif de la paroi actionn6e par la mol6cule >.
Ledieu ne voit pas comment justifier : a) qu'il soit permis de consid6rer les mol6cules comme
concentrdes en leurs centres de gravitd < et de faire abstraction compldte des vibrations des
atomes au sein de chaque mol6cule > ; b) que < les angles d'incidence et de r6flexion de
chaque centre de gravit6 dans les chocs contre les parois peuvent 6tre regard6s comme
moyennemant 6gaux >. D'aprds lui, l'6quation ant6rieure doit 6tre remplac6e, pour rester en
termes strictement m6caniques, par

Z^k, -(I')+(u-u)l= [fo, ,

u et u'6tant les vitesses atomiques par rapport au centre de gravit6 des mol6cules. C'est-i-dire
qu'on devait dcrire l'6quation en consid6rant les variations des quantit6s de mouvement de
tous les atomes qui composent la mol6cule. Pour passer d des sommes snr un grand nombre de
mol6cules,

il faudrait d'abord que, en vertu de la loi des grands nombres, et comme l'implique la premidre

supposition, on ptt n6gliger le terme f m (u - u'). L'application des lois de la r6flexion au choc est

douteuse i cause de la constitution mat6rielle de la paroi - au niveau moldculaire la paroi ne peut pas

6tre lisse.3e8

Si Ledieu avait lu attentivement l'expos6 de Verdet sur la th6orie cin6tique, qui est le
texte de r6ference frangais contemporain pour les travaux de Kroenig et de Clausius, il aurait
pu y trouver une justification simple pour l'introduction de la r6flexion sp6culaire :

Sur une trds petite dtendue de la paroi autour du point consid6r6, un nombre immense de mol6cules
viennent se r6fl6chir en tous sens, et il y a toujours une qui se r6fl6chit dans la direction qu'aurait
suivie la premidre moldcule si elle 6tait r6fl6chie d'une manidre r6gulidre. Il importe peu, dvidemment
que la moldcule qui se r6fl6chit dans une direction donn6e soit pr6cis6ment celle que la loi de rdflexion

3e5 Ibidem, pp. 158-159.
3e6 Ledieu (1882c), p. 156.
3e7 Clausius (1857a), $ 16 ; Briot (1869), $ 139, pp. 164-166.

"t Ledieu (1882a), p.692.
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sur une surface math6matiquement plane nous indique comme 6tant venue choquer la paroi en tel
point d6termin6.3ee

Cela illustre une attitude commune i plusieurs savants frangais contemporains qui,
restant adeptes des conceptions de base de la physique mol6culaire (6tant adeptes stricts du
programme newtonien lu par Laplace), ne croyaient pas d la validit6 de la th6orie cin6tique
des gaz. Ils ne s'intdressaient pas profond6ment aux d6veloppements de cette th6orie, ne

connaissant que quelques id6es g6ndrales et ignorant les formulations plus sophistiqu6es de
Maxwell et de Boltzmann. Ils insistaient souvent sur la simplicit6 et la rigueur de leurs
conceptions, signe de leur sup6riorit6 et de leur suffisance. Hirn et Ledieu en sont des

exemples, parmi ceux qui ont 6tabli leur r6putation dans le domaine des machines
ttrermiques.aoo

6.4.3 La << ddmonstration directe > des principes de la thermodynamique

Dans des notes aux Comptes Rendus de 1873-1874,Ledieu signale le caractdre hypothdtique
des mouvements d travers lesquels on veut repr6senter la chaleur et il affirme que : < Ies

travaux sur cette matidre ne sont encore qu'en trds petit nombre, et ils ne concernent que les
gaz>>. Ensuite il se r6fBre d l'article de Clausius de l87l que j'ai analys6 : < Clausius a

r6cemment attaqu6 la question d'une manidre phts gdndrale, et s'est propos6 de d6duire
uniquement des th6ordmes connus de la mdcanique le principe de Carnot >. Ledieu se propose

de traiter le m6me sujet mais < en formant une sorte de corps de doctrine, comprenant des

ddmonstrations directes des principes fondamentaux de la Thermodynamique >.

Ledieu ne comparera pas ses ddmonstrations avec celles de Clausius. On trouve des

differences entre les deux pr6sentations, dans la notation, dans le d6tail de quelques
raisonnements et dans l'accent mis sur quelques questions. Par exemple, Ledieu ne mentionne
jamais la disgr6gation. Il croyait donner une extension logique i la th6orie vibratoire de la
matidre, ce qui justifiait la publication de ces notes. Il voulait aussi 6laborer une nouvelle
thdorie du frottement et des chocs des corps, th6orie importante pour les applications aux
machines. Il prend plus d'une cinquantaine de pages pour 6tablir ses r6sultats, ce qui est d0 i
la r6pdtition d'arguments qualitatifs, quelquefois d6montrant une certaine ind6cision ou
confusion. Aussi, il a le besoin constant de < matdrialiser >> le raisonnement pour le mettre
d'accord avec I'ontologie des atomes centres de force, ce qu'on ne trouve pas chez Clausius.

Aprds la publication de ces longues notes, Clausius r6pondra avec une note d'une
demi-page, oir il se limite i dire que Ledieu arrive i la d6monstration du second principe en
dtablissant la m6me formule fondamentale. Ledieu n'affirme pas avoir d6riv6 ses r6sultats
sans connaitre I'article de Clausius, dont la r6f6rence bibliographique originale est
mentionnde dans ses notes. Mais le fait qu'il se sente forc6 de reformuler en 1874 les
r6sultats qu'il pr6senta en 1873 suggdre qu'il n'avait pas lu I'article original. Comme dans le
cas de Duprd ou de Villarceau, on voit que ces interlocuteurs frangais de Clausius ont du mal
i le comprendre ; et leur position, aprds les commentaires de Clausius ddnongant leur
incomprdhension, d6nonce un certain narcissisme.

Comme point de ddpart de sa pr6sentation, Ledieu souligne I'importance d'un r6sultat
de Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843), publid dans sa Micanique des corps solides.Le

3ee Verdet (1870), $259.
am 

Je n'6tudierai pas ici le cas de Gustav Hirn, n6 en 1815, lequel croyait que la th6orie cindtique des gaz

repr6sentait la vision cart6sienne. Him 6tait th6oriquement un autodidacte en physique et ses considdrations,
assez qualitatives en g6n6ral, ne s'imposent pas par le sens de l'6conomie des mots, ni par la compr6hension des

thdories mathdmatiques auxquelles il s'oppose (voir, par exemple, sa Thiorie mdcanique de la chaleur de 1868).
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th6ordme 6nonc6 par Ledieu, concernant la d6composition des mouvements des points
mat6riels constituant un systdme, affirme que chaque systdme a un mouvement d'ensemble
correspondant i un solide fictif instantan6, auquel se superpose le mouvement vibratoire ; ses
mouvements vibratoires constitueront (pour le cas traitd par Ledieu) des mouvements
stationnaires ; ces mouvements peuvent se d6composer en un mouvement correspondant d un
changement de volume et en un mouvement vibratoire. En consdquence, l'6nergie cin6tique
du systdme se d6compose en deux sommes, une relative i la vitesse d'ensemble et une autre
contenant les vitesses propres, relatives aux vibrations, ce qui alourdit les calculs.aol

Le cas plus g6n6ral de vibration consid6r6, qu'il appelle vibration complexe, est celui
oir, admettant la situation d'6quilibre de temp6rature, << chacune des trois composantes de la
vitesse d'un point mat6riel repasse, sinon rigoureusement au moins en moyenne, par les
m6mes valeurs, au bout d'un temps fixe et d6termin6, different pour chaque composante >. Il
admet aussi que les trois vibrations sont << moyennement commensurables entre elles >> et que,
dans les corps simples << la vibration complexe sera consid6r6e comme moyennement de
m6me dur6e pour tous les atomes >> et que << les dur6es des vibrations...[sont] extr0mement
courtes et 6chappent entidrement i toute appr6ciation chronom6trique >.402

Pour le cas des gaz, dans la premidre formulation de 1873, Ledieu d6crit les
mouvements calorifiques de mol6cules comme des mouvements de translation, des
trajectoires enzigzag, auxquels se superposent des (( mouvements oscillatoires qui leur
seraient perpendiculaires ou m6me inclin6s >>. Ces mouvements sont caus6s par des forces
erratiques ( gui, d'aprds les id6es actuelles sur la chaleur, doivent 6tre consid6r6es comme
provenant des chocs des atomes d'6ther soit entre eux, soit avec les atomes pond6rables >.

L'erratisme des forces calorifiques signifie que < les forces calorifiques sont constamment en
6quilibre sur le systdme regard6 comme rigide >.403

Il d6finit l'6nergie calorifique d'un systdme d'atomes pesants, en repos doensemble,
comme la somme de l'dnergie potentielle inteme et de l'6nergie cin6tique (de vibration),
quantit6 qui demeure constante si aucun travail extdrieur n'y est appliqu6 ; il d6finit alors la
temp6rature comme 6tant l'6nergie cin6tique (ce qui ferait de la temp6rature une variable non
intensive, entendant pour intensive une variable fonction de point) et motive la d6finition dans
les termes suivants :

En effet, cette somme de forces vives est la seule quantit6 des deux termes qui constituent l'6tat
calorifique, apte d produire des chocs sur nohe individu. D'ailleurs elle a cela de sp6cifique que tous
ses termes changent continuellement de valeurs, d'autant plus, du reste, que les limites extr6mes de
chaque vitesse vibratoire sont plus 6cart6es. Elle produira donc sur notre corps, soit par contact, soit
par rayonnement...des ffavaux ext6rieurs calorifiques dont les variations particulidres seront de m6me
nature que les siennes. Or on sait que la sensibilit6, et en particulier, celle du tact, qui nous sert
exclusivement d appr6cier la tempdrature des corps, est excit6e chez nous par la succession rapide
d'impressions differentes, et s'6teint au contraire sous l'influence continue d'une impression
d'intensitd constante.... D'autre part, la tempdrafure d'un systdme n'est pr6cis6e que quand il y a
6quilibre de tempdrature dans toute sa masse.ooo

4r Ledieu (1873), $II, p. 96. Ce thdordme de Coriolis fait songer d un th6ordme de Stokes (le mouvement
instantan6 d'un 6l6ment de volume du continuum est la somme d'une translation globale, de trois dilatations
suivant des axes orthogonaux, et d'une rotation).Cette d6composition lui permet aussi, partant du principe des
forces vives, d'6noncer le premier principe de la thermodynamique, ddmonstration que je n'analyserai pas ici,
voir Ledieu (1873), $VII et VIII.
402 Ibidem, p.97.

'o' Ibidem, pi. ss, 326 et 95.
o* Ledieu (1873), p.325 et 4l4.Ily a des ambiguitds et aussi des erreurs frappantes chez Ledieu. Par exemple, il
afiirme, i la page 416, que le poids d'un corps est le quotient de la masse par l'accdl6ration des graves.
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La th6orie vibratoire est donc justifi6e par une loi (assez) hypoth6tique de notre sensibilit6. La
motivation physiologique n'arrive qu'd compliquer le probldme. La ddduction de la loi des

gazparfaits d partir de la th6orie cin6tique 6tablit cette correspondance (entre l'6nergie
cindtique moyenne et la temp6rature) d'une fagon plus claire.

Ensuite, Ledieu essaye d'associer la notion de temp6rature aux grandeurs d6finissant

les vibrations. I considdre un changement de tempdrature d'un corps qui maintient son

volume et son 6tat (ce qui signifie que deux points mat6riels du corps maintiennent les m6mes

positions relatives) et affirme :

Seulement la dur6e du parcours change avec la temp6rature, de la m€me quantit6, du reste, pour tous

les atomes. Or, si nous consid6rons, i partir d'un certain moment, deux atomes s'actionnant
mutuellement, leurs vitesses respectives auront un rapport ddtermin6 ; ce rapport est inddpendant de la
dur6e des vibrations, puisque cette dur6e, quelle qu'elle soit, est sans cesse la m6me pour tous les

atomes, si on suppose la tempdrature 6gale dans toutes les parties du corps, autrement dit, si I'on
suppose que sa masse soit incessamment en 1quilibre de tempdrature.a0s

Cette dur6e commune, nommons la f, lui permet d'6crire l'6nergie cin6tique vibratoire d'un
corps simple sous la forme :

Z*u, = B,Z*=c , avec o, =l'.!,at,

puisque Ledieu admet que dans un corps simple, ,B2 est le m6me pour tous les atomes quand

le corps est en 6quilibre de tempdrature : ( d une tempdrature d6termin6e tous les atomes

possdderont alori des vibrationi identiques ,r.006

Un autre exemple d'un raisonnement confus de Ledieu se trouve dans une note de

1874, of il affirme :

Avec un peu de rdflexion, on voit tout de suite qu'i moins d'imaginer les combinaisons les plus
complexes et les plus bizarres, il n'y a de plausibles et d'acceptables que les suppositions suivantes :

Pour les corps sans moldcules, c'est-i-dire dont tous les atomes jouent le m6me r6le et sont en outre de

m6me masse et de m6me essence,l'essence 6tant sp6cifi6e mdcaniquement par la fonctio" gQ)

[potentiel] qui repr6sente l'action moldculaire, par unitd de masse, d'un atome du corps sur un atome
type situ6 d une distance r du premier :

I o Les dur6es des vibrations doivent €tre les m6mes pour tous les atomes.

2" Si mv2 , ffir'2 , . .., sont les forces vives d'un m6me atome aux diverses phases, de sa vibration

comptds d'un point de la trajectoire of la force vive a une valeur ditermin6e, ces forces vives doivent
toujours se repr6senter dans le m6me ordre et avec les m6mes valeurs d toutes les vibrations de

l'atome, tant que le corps ne change ni de tempdrature ni de disposition int6rieure.

3o Les forces vivesmvl2 , mv'12 ,..., d'un second atome doivent 6tre telles qu'i de m6mes phases des

vibrations respectives des deux atomes, | = rr , v'= v'12 , ... .

4o Les trajectoires de vibration doivent occuper les unes par rapport aux autres des positions
d6termin6es.aoT

Il justifie une uniformite a priori et ad hoc par une sorte de principe de simplicit6.

oo5 Ibidem, p.415.
o* Ibidem, pp.4l7 et 455.
oo' Ledieu (1874c),p. 1348.
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Pour les corps compos6s, la somme ci-dessus se d6compose en un nombre de termes
6gal at nombre d'espdces (ou groupes) diffdrents d'atomes composant la substance (les
dur6es des vibrations des atomes d'espdces diffErentes devant 6tre commensurables).

Ledieu considdre un changement oi le corps ( sous I'influence des forces mesurables
physiquement et des forces calorifiques, varie d la fois de volume et de temp6rature >. En
1873, il ddfinit la correspondance entre le mouvement originel et le mouvement vari6 comme
Clausius, mais ne considdre que les variations de la dur6e des vibrations, les di.

Dans les notes de 1874, il fournit une d6monstration g6n6rale < qui convient aux
variations simultan6es de tous les 6l6ments des vibrations >>. Le corps, toujours en 6quilibre
de temp6rature (tous les atomes de m6me espdce exdcutent des vibrations 6gales), est soumis
d un changement de temp6rature et i un changement de disposition int6rieure. Cela
correspond, en principe, d trois sortes de changements dans les trajectoires des vibrations des
atomes : 1o changement de position paralldlement d elle-m6me ;2o variation de l'orientation
et de la forme de la trajectoire ; 3ochangement de son 6tendue (qui sera fonction exclusive de
l'dnergie cin6tique moyenne et de la dur6e des vibrations) ; on doit considdrer aussi : 4"
variation de la dur6e des vibrations.a0s

Dans le detail,la d6monstration de Ledieu est diff6rente de celle de Clausius. Ledieu
considdre 6galement l'expression du travail virtuel de toutes les forces selon une direction :

2, X& =r *d'! * .
dt'

Il admet que la somme du second membre :

Pourra 6tre regard6e, i un instant quelconque, comme se rapportant d un nombre restreint et ddfini
d'atomes pris dans chaque sdrie de groupes et consid6r6 d de mAmes phases extrGmement rapprochdes
d'une vibration ddterminie, d'ailleurs complexe si le corps est compos6. Cons6quemment, cette
somme est, sans erreur sensible, une quantit6 constante pour un instant quelconque d'un mouvement
vibratoire donn,i.aoe

Cette constance lui permet de substifuer, comme avant pour les carr6s des vitesses,

chacune des quantit6 , !*Our ses moyennes temporelles, prises sur une p6riode i. Une
dt-

int6gration par parties lui permet d'6tablir que :

r'*id'*- - l*[d*da*: l- :l&dt =_- l*" ""-- dt.i)dt' iJdt dt

En admettant que la coordonnde de position x d'un atome ponctuel qui vibre peut s'obtenir d

partir de la coordonn6e d'un point convenu de sa trajectoire de vibration xo , plus une

fonction de la p6riode, de la valeur moyenne de 9'z" et de la phase g, savariation sera donn6e

par:

&=6xo*!d,*$ni."dtdB

ao8 Ledieu (1874b), p.221.
oo' Ibidem, pp. 225 -226.
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Aprds plusieurs transformations utilisant des technigues semblables i celles utilis6es par

Ciausius, Ledieu arrive i la formule fondamentale :alo

at =l(xa + ydy + zaz)+\{x' *'*yd/+z' dl) = -Zi*' ai -\*la' .

Dans le deuxidme membre, la premidre somme repr6sente le fiavail des actions moldculaires
ext6rieures ; la deuxidme somme repr6sente le travail des actions mol6culaires int6rieures.

Comme je I'ai mentionnd, Clausius 6crit une note aux Comptes Rendus justifiant sa

priorit6. Il considdre que < M. A. Ledieu a communiqu6 i I'Acad6mie, des recherches
mathdmatiques intdressantes >>, en notant que l'6quation ci-dessus est identique i celle qu'il
avait publi6 en 1870. Clausius, pour justifier l'dquivalence des deux formules, affirme que

,, *B: 
est la force vive vibratoire d'un atome >, sans mentionner des diff6rences concernant

2
l'introduction de valeu.s -oyennes.*l 

I

Cette note de Clausius provoquera une r6action amdre de la part de Ledieu :

La mdcanique atomique est une science trds ddlicate, of chacun fait d son heure quelque faux pas.

Combien dEs lors les savants qui s'occupent de cette science capitale ne doivent-ils pas 6tre indulgents
les uns pour les autres, surtout en songeant que des hommes de premier ordre, M. Clausius entre
autres, n'ont pas 6chapp6 d ces d6faillances.ot'

Bien des ann6es aprds, Ledieu d6fendra encore l'originalit6 de sa ddmonstration, surtout en

ce qui concerne sa seconde partie, oir il d6montre l'dgalitd tf =O ,

Ce genre de ddmonstration a 6td abordd par divers savants, entre autres par M. Clausius et Sarrau.

Mais j'ai signal6, sans qu'elle ait 6t6 contest6e, une omission grave de ces savants, i savoir : l'oubli
dans leurs raisonnements de la condition de r6versibilit6 du cycle ; et cependant ils sont arrivds au
rdsultat cherch6.al3

L'originalit6 relative aux conditions de rdversibilit6 rdsulte du fait que Ledieu a
d6compos6 la variation du d6placement d'un atome en trois composantes. Il peut alors
traduire les conditions de r6versibilit6 en termes des composantes de ces d6placements : la
condition que la pression soit la m6me dans toute la masse du corps conespond, d'aprds
Ledieu, au fait que les variations des composantes des ddplacements correspondant d des

variations de volume se font d des vitesses n6gligeables ; la condition que les forces
extdrieures soient en 6quilibre < sur le solide fictif au co{ps ) se traduit pour une condition sur
les ddplacements d'ensemble (vitesse d'ensemble constante), i laquelle correspond la nullitd
du travail de ces forces par rapport i la variation des coordonn6es du solide frctif. ala

alo J'ai chang6 un peu la notation de Ledieu, saufpour la valeur moyenne.
arrClausius 

Q87ag.o'' Ledieu (1882c), p. 157.
o" Ledieu (1890), p.33.
a't Ledieu (1874b), p.312.
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6.5 Jules Moutier et la th6orie vibratoire

Ces id6es de Clausius et de Ledieu ont 6t6 utilis6es par Jules Moutier vers 1875. Moutier,
comme d'autres savants frangais, a mis en rapport les id6es de Clausius avec la th6orie
vibratoire de la chaleur.

Pierre Duhem d6crit son ancien professeur au Colldge Stanislas (Paris) cofilme un bon
th6oricien, pourvu d'un esprit critique assez aigu et il fait l'6loge de son travail en chimie-
physique. Duhem affirme que Moutier avait une pr6f6rence pour les m6thodes d'explication
bas6es sur la rdduction m6caniste des ph6nomdnes et qu'il 6tait un partisan de l'atomisme.
Vers 1880, Moutier 6tait rdpdtiteur d lEcole Polytechnique. ars

En 1874, dans un texte sur la coh6sion et les vapeurs Moutier considdre les
cons6quences de la thdorie cin6tique 6l6mentaire :

Supposons que les forces moldculaires soient nulles, alors le gaz doit suivre ndcessairement la loi de
Mariotte, et cependant les recherches de M. Regnault ont fait voir que l'a;;r,l'azote, l'hydrogdne
s'6cartent de la loi de Mariotte. Ce r6sultat est d'abord confirmd par les expdriences de M. Regnault
sur la dilatation des gaz: le coefficient de dilatation n'est pas le m6me, soit qu'on opdre sous pression
constante ou sous volume constante. En admettant m6me qu'un gaz suive la loi de Mariotte, il ne
faudrait pas en conclure que les forces moldculaires soient nulles dans ce gaz, mais simplement que
ces forces sont inversement proportionnelles aux distances pendant la compression du gaz ; ce r6sultat
a 6t6 indiqu6, je crois, pour la premidre fois par Ampdre.
C'est pour avoir n6glig6 pr6cisdment les forces moldculaires dans la th6orie de M. Clausius que I'on
est arrivd dans ces derniers temps d accepter pour le rapport des deux chaleurs spdcifiques des gaz
permanents le nombre 5/3 qui est en d6saccord formel, non seulement avec le nombre ddduit de la
vitesse du son, mais encore avec le nombre d6duit de l'application du thdordme de Carnot aux
exp6riences de M. Regnault sur la chaleur sp6cifique des gaz sous pression constante.ar6

L'hypothdse d'une force rdpulsive inversement proportionnelle d la distance 6tait, comme
Maxwell le rappelle, < a law which Newton has shewn to be inadmissible in the case of
molecular forces, as it would make the action of the distant parts of bodies greater than that of
contiguous parts ). Le dernier paragraphe ddmontre que Moutier n'avait pas lu attentivement
le premier m6moire de Clausius qui admettait une structure complexe pour les mol6cules (les
expdriences de Kundt et Warburg sur la vapeur de mercure, donnant la valeur 5/3, datent de
l g75).4t7

L'insistance sur le moddle statique de la th6orie vibratoire est encore d6tectable dans
un autre article de 1874 concernant le m6lange des gaz. Moutier 6crit l'6quation du viriel et
considdre que l'6nergie cin6tique est proportionnelle d la temp6rature absolue. Puisque la
pression du m6lange est la somme des pressions partielles (loi de Dalton), Moutier affirme
que dans un m6lange homogdne : < on peut donc regarder les atomes de chaque gazlle gaz,
d'aprds la terminologie de Moutier, est form6 d'atomes] comme ayant conserv6 les m6me
positions avant et aprds le mdlange >>."'o

La considdration des forces entre atomes, et du viriel interne, conduit i la conclusion
th6orique que la loi de Dalton doit 6tre fausse. Or :

a15 Duhem (1905).
ar6 Moutier (1874a),pp.65 et 67.
417 Maxwell (1875), dans ScientiJic papers,vol. 2, p. 422.Moutier connaissait l'expos6 de Verdet sur la th6orie
cindtique : <pa th6orie] imaginde par Daniel Bemoulli, compl6t6e par les recherches de MM. Joule, Kroenig et
Clausius, a 6t6 expos6e avec une remarquable clart6 par Verdet dans les legons faites en 1862 i la Soci6t6
chimique de Paris >r, Moutier (1868b), p.247.
a18 Moutier (1874b), p. 68
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La composition de l'air atmosph6rique est donn6e d'une manidre trds exacte par les exp6riences de

MM. Dumas et Boussingault ; les exp6riences de M. Regnault font connaitre avec pr6cision les

densitds del'azote et de l'oxygdne par rapport i l'air. Si on calcule, d'aprds ces donndes, les pressions

de l'oxygdne et de l'azote, en rapportant ces deux gazauvolume d'air, on trouve que la pression de

l'air est inferieure d'environ un centirlme d la somme des pressions des deux gaz.

Moutier note que Regnault a constat6 cette diminution de la pression totale, par rapport i la
somme des pressions partielles, pour le cas d'un mdlange de gaz et de vapeur. Cependant,
quand le gaz est I'hydrogdne, le r6sultat est l'opposd ; ainsi la conclusion antdrieure manque

de g6n6ralit6, ce qui conduit Moutier d juger que la valeur du viriel intdrieur du mdlange (et

donc la valeur des forces moldculaires) ddpend < non seulement de la distance des mol6cules,
mais de la nature du milieu interposd > et d conclure que : < les actions moldculaires ne sont
donc pas des actions d distance >>. Cette conclusion n6gative est assez paradoxale, surtout
parce que Moutier ne considdre pas la possibilitd que des actions mol6^culaires puissent

.t urg.i de signe en fonction des diff6rentes moldCules en pr6sence. are

Le r6sultat le plus int6ressant de Moutier est, peut-6tre, sa d6monstration de la loi de

Dulong et Petit (1876). A cause de cela, en 1880 le chimiste Wurtz a invit6 Moutier i faire
une confErence sur la loi de Dulong et Petit dans son laboratoire (le sujet 6tait important pour
les chimistes puisqu'on utilisait la dite loi pour estimer les poids atomiques). Dans cette

conf6rence, Moutier d6crit plusieurs de ses travaux concernant la notion de chaleur sp6cifique
absolue. En particulier, il a essayd de traiter le cas des solides, sous I'hypothdse qu'une
dilatation infiniment petite se r6alise sans que les forces intermol6culaires changent d'une
fagon sensible. Il a ddduit que < la chaleur sp6cifique du corps solide est alors 6gale au triple
de la chaleur spdcifique absolue >. D'aprds l'6quipanition et la loi de Dulong et Petit, le bon
rdsultat serait le double, puisque la chaleur sp6cifique absolue est li6e exclusivement i
l'6nergie cin6tique. a2o

Moutier, suivant les id6es de Boltzmann -Clausius-Ledieu, admet que l'6tat d'un corps
est ddfini par deux variables, la tempdrature absolue et la p6riode de r6volution l. Ddsignant
par kla chaleur sp6cifique absolue, la quantit6 de chaleur dg n6cessaire pour op6rer une

transformation 6l6mentaire de I'unit6 de masse est (relation donn6e par Bolumann en 1866 au

& prds) :a2l

dq =zkdT +2kT!!.
I

Appliquant cette relation d un gazparfait, pour lequel k = c (chaleur sp6cifique i volume
constant) et (C - c) = R, lequel se dilate sous pression constante, on a dq : CdT et

G-k){= R+=*{*2k+.TTTi

Moutier considdre un processus 6l6mentaire analogue pour un deuxidme gaz, < pris
sous le m€me volume dans les mOme conditions de tempdrature et de pression > (m€me
nombre de mol6cules d'aprds l'hypothdse d'Avogadro) ayant chaleur specifique absolu /r'; t

are Moutier (1874b), p. 69.
a2\4outier (1876) ; Moutier (1880), p.ll79.
a2l Ledieu est explicitement 6voqu6 comme le savant fiangais qui < est arriv6 au m6me rdsultat par une voie
diff6rente >, Moutier (1875a), p. 9.

r87



et fr' se rapportent donc d un mAme volume; il peut donc 6crire une relation 6quivalente en
substituant k par k' et i par i', en obtenant :

k d bg(n'z) = k' d be(r1').

Moutier 6crit alors : << La temp6rature et la dur6e de la r6volution varient, la pression reste
constante ; en int6grant cette dernidre relation et en d6signant par g(p)we quantit6 qui

d6pend uniquement de la pression, on obtient la nouvelle relation

"r(#"#)=o@) 
u'"

Cette relation fonctionnelle est utilis6e ensuite quand Moutier considdre un processus dans
lequel chacun des gaz est comprim6 d temp6rature constante, subissant la m6me variation de
pression ; par diff6rentiation il obtient :

,u+ -ro,+ = e,(p) dp .

Or, d tempdrature constantedq =2kTL. La chaleur ddgagkesera exclusivement employ6e en
I

travail ext6rieur, puisque les gaz sont parfaits. Moutier note que < la variation de volume [d la
m6me tempdrature] est la m6me pour tous les gaz parfaits, par cons6quent la chaleur
consomm6e est la m6me pour tous les gaz parfaits >. Le premier membre de la dernidre
6quation est nul et donc A(p)estune constante, c'est-d-dire ne d6pend pas de la pression.423

Pour que l'6quation ant6rieure dont le second membre est g(p) soit toujours valable,
ilfautque ft=k'etque i/i'=const. Lapremidrecondition est<laloideDulongetPetit
appliqu6e aux chaleurs spdcifiques absolues >>. La seconde condition amdne d la condition que

le rapport entre les chaleurs sp6cifiques vulgaires C/c estune quantit6 constante < de sorte que
pour les gazparfaits, la loi de Dulong et Petit s'applique aussi bien aux chaleurs spdcifiques
vulgaires sous pression constante qu'aux chaleurs sp6cifiques absolues >. Et Moutier ajoute,
en bon accord avec les id6es de Clausius :

La chaleur sp6cifique absolue est, on le sait, inddpendante de l'6tat physique du corps ; la chaleur
sp6cifique vulgaire sous pression constante est au contraire un 6l6ment variable pour les corps autres
que les gaz parfaits. On voit d'aprds cela que la loi de Dulong et Petit est applicable d toute espdce de
corps, si l'on prend les chaleurs sp6cifiques absolues, tandis que cette loi cesse d'6tre g6n6rale si l'on
prend au contraire les chaleurs sp6cifrques vulgaires.a24

Dans son trait6 de thermodynamique, publi6 en 1885, Moutier revient sur ces iddes de
Clausius. Sa premidre partie donne une pr6sentation 6l6mentaire de la thermodynamique des
principes. La seconde partie concerne la nature de la chaleur, partie qui, selon le jugement de

Moutier, < est loin d'6tre aussi avancde >. Moutier pr6sente les id6es de Clausius - Ledieu et
omet la th6orie cin6tique des gaz.Il commence cette seconde partie par un chapitre d6di6 d la
notion de chaleur spdcifique absolue. Dans toute cette partie il insistera beaucoup sur la

a22 Moutier (1876), p. 5.
023 Idem.
a2a Moutier (1876), p. 6.
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question des chaleurs sp6cifiques. Il y donne, notamment, un r6sum6 des travaux
exp6rimentaux de Regnault. ""

6.6 Conclusions

Les ddbats de Clausius avec Duprd, Villarceau et Ledieu, montrent leur incompr6hension, voir
ignorance, du contenu des mdmoires de Clausius. Clausius en a profitd pour diffi.rser ses id6es

sur la th6orie m6canique de la chaleur. Ses interlocuteurs frangais adhdraient i I'ontologie de
base de la physique moldculaire laplacienne. Outre les principes de la thermodynamique, ils
s'int6ressaient surtout aux aspects m6caniques, ignorant les aspects statistiques.

Le thdordme du viriel et l'6quation des gaz r6els ont vite attir6 l'attention des savants
frangais. La tradition de mesures de pr6cision de propri6t6s statiques des gaz, issue de

Regnault, a continu6, notamment avec les travaux d'Amagat. Cependant I'interaction avec la
th6orie a 6td presque nulle, comme le d6bat entre Sarrau et Amagat le ddmontre.

Ledieu et Moutier s'int6ressaient i l'analogie du second principe avec les systdmes
pdriodiques aussi parce qu'ils adhdraient i la th6orie vibratoire de la chaleur. En 1885,

Moutier, un physicien frangais d'une certaine importance, a pu encore publier un trait6 dans
lequel il prenait parti pour la thdorie vibratoire.
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7

Atomes, Chimie et thdorie cinitique vers 1875

Les d6bats sur la question de l'atome en France (et ailleurs) pendant le XIX' sidcle, ont
surtout 6t6 6tudi6s en ce qui concerne les chimistes. Dans ce chapitre, je veux revenir sur cette
question pour souligner I'interaction entre chimistes et physiciens et aussi pour r66valuer la
position du chimiste Marcelin Berthelot face aux atomes et i la th6orie cin6tique des gaz.a26

Vers 1870, le ddbat oppose Marcelin Berthelot et Adolphe Wurtz. Berthelot 6tait
devenu hostile i l'usage des th6ories atomiques en chimie, bien qu'il admit i l'occasion
I'utilit6 des th6ories cin6tiques mol6culaires. Il 6tait l'un des grands patrons de la science
frangaise et il en vint d utiliser son pouvoir institutionnel pour influencer n6gativement
l'enseignement et la recherche, en ce qui concerne les th6ories atomiques. Adolphe Wurtz,
figure plus cosmopolite, 6tait le h6raut des th6ories atomiques parmi les chimistes frangais.a2T

7.lLa th6orie cin6tique dans le d6bat sur la th6orie atomique

7.1.1 Mascart critique les atomes en chimie

La th6orie des 6quivalents 6tait au centre des discussions entre chimistes vers 1870. Les
d6fenseurs de cette th6orie croyaient qu'on devait se limiter d la connaissance positive pour
l'6tablissement de formules pour les substances compos6es. Voici un exemple du concept :

consid6rons la rdaction compldte entre le m6tal potassium (K) et un gaz; 39g r6agissent avec
5.6 litres d'oxygdne, ou avec 11.2 I de chlore, ou avec 22.4Lde vapeur d'acide chlorhydrique
ou avec 44.81de vapeur de chlorohydtrate d'ammoniaque. Ces quantit6s (volumes)

s'6quivalent devant la m6me quantitd de potassium ; et, comme les volumes sont entre eux comme les
nombres 1,2,4,8, on dit, en prenant pour unit6 5.6 que l'dquivalent en volume de l'oxygdne est un,
celui du chlore 2, celuide l'acide chlorhydrique 4, et celui du sel ammoniac 8. 428

Le d6bat sur les 6quivalents et l'hypothdse atomique a aussi intdressd les physiciens.
En 1873, Eleuthdre Mascart publie un long article dans la Revue scientifique, << Les th6ories

o'u Voir,entre autres, Metz (1963), Nye (1976), Bensaude-Vincent (1990), Bensaude-Vincent et Stengers (1993)
et Carneiro (1993). L'h6g6monie parisienne et le mandarinat caract6risent aussi la chimie frangaise pendant le
XD(" sidcle : voir Bensaude-Vincent (L979) et Bensaude-Vincent et Stengers (1993) chap. 15.
a27 Berthelot (1527-1907)travaillait au Colldge de France dds 1854 comme assistant d'Antoine J. Balard. En
1865 il y est nomm6 i la chaire de chimique organique, six ans aprds avoir 6t6 nomm6 pour une chaire
semblable d la facult6 de pharmacie de Paris. Il est 6lu en 1863 pour I'Acaddmie de m6dicine et en 1873 pour
l'Acad6mie des Sciences, devenant secr6taire perp6tuel en 1889. En 1879 il est 6lu pr6sident de la Soci6td
frangaise de physique. ll a 6tE plusieurs fois ministre (notamment de l'Instruction publique en 1887).
N6 prds de Strasbourg en 1817, Wurtz (1817-1884) rejoint le laboratoire de Dumas i la facultd de M6decine de
Paris en 1844. Il succdde i Dumas comme professeur de Chimie organique et en 1874 une chaire de Chimie
organique est cr66e pour lui d la Sorbonne. Il devient membre 6tranger de la Royal Society en 1864, membre de
la section de Chimie de l'Acad6mie des sciences en 1867.
428 Saint-Claire Deville (1877), p. I109.
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chimiques dans l'enseignement >>, dans lequel il compare la th6orie des 6quivalents avec la
th6orie atomique en chimie. a2e

Un des probldmes majeurs pour cette dernidre 6tait la ddtermination des poids
moldculaires - l'usage simultand de la loi d'Avogadro, de la loi des volumes de Gay-Lussac
et de la loi de Dulong et Petit pour les chaleurs spdcifiques et la loi de l'isomorphisme
conduisait i diff6renis poids Jtomiques pour un m€me 6l6ment.a30

Dans son article, Mascart d6nonce cet 6tat de fait et note que, pour ne pas athibuer
deux poids atomiques i un m6me corps simple, on rdsout la contadiction

en rejetant l'application d'une loi [Dulong et Petit] a:ux gaz et aux vapeurs, tandis qu'on
l'applique aux corps solides et liquides. Je crois que dans la science c'est le seul cas otr les gaz

aient i subir cette d6faveur. a3l

Mascart juge la th6orie atomique contemporaine comme un jeu d'arithmitique,
malgr6 ses prdtentions de ddpasser le niveau de la connaissance positive, repr6sentd par la
thdorie des dquivalents. Pour ancrer son point de vue dans la bonne tradition, Mascart cite
Regnault: < En r6sum6, la th6orie atomique ne repose que sur des hypothdses gratuites ; elle
ne renferme d'exact que ce qu'glle emprunte i la th6orie des dquivalents, sans pr6senter
d'avantage sur cette dernidre >.""

En I'absence d'une thdorie de la valence univoque, la justification et la pr6vision des

formules des substances compos6es restaient sans fondement. Notons que Mendeleieffvenait
de proposer son systdme p6riodique des 6l6ments (1869), d'aprds lequel les propri6t6s des
6l6ments sont des fonctions p6riodiques de leurs poids atomiques. L'id6e de valence chimique
apparait dans la th6orie de types qui permettait de classifier des familles de substances. Sur ce

thdme, on peut citer les travaux, publi6s vers 1850, de Edward Frankland, Alexander W.
Williamson, Charles Gerhardt. August K6kul6, vers 1857, avait proposd la t6tavalence du
carbone, ce qui s'est av6r6 fondamental pour la chimie organique. Mascart ne cite que
Frankland.a33

On ne peut cependant attribuer les critiques de Mascart d une attitude simplement
positiviste. En effet, il finit son article en revenant au projet laplacien de la physique
mol6culaire :

Il y a lieu d'espdrer que l'on pourra constituer un jour, la chimie vdritable, la chimie mdcanique, dans
laquelle, si les conceptions actuelles sont conservdes, les atomes seront consid6ris, non comme des

unit6s qu'on enr6gimente, mais comme des centres de force, c'est-i-dire comme des points matdriels
entre lesquels s'exercent des forces, fonction des distances.a3a

On peut donc consid6rer la thdorie des dquivalents comme plus coh6rente et rester laplacien.
Une dernidre remarque : Mascart concdde un r6le heuristique aux hypothdses atomiques en
Chimie. C'est leur intoduction dans l'enseignement qu'il trouve incorrecte et pr6matur6e,
d'aprds le propos de son article.

a2e Mascart avait 6t6 l'6ldve de Verdet. En 1868, il est devenu assistant de Regnault au Colldge de France et en
1872il succ6da i Regnault sur la chaire de physique au Colldge de France. Il y 6tait donc colldgue de Berthelot.
430 Bensaude-Vincent et Stengers (1992),chap. 17.
a3r Mascart (1873), $VI, pp. 966-967.

'32 Mascart (1873), pp.966 et 970 (citation).
a33 Ernst von Meyer note que les premidres tentatives de classification pdriodique des 6l6ments, par Newland et
Lothar Meyer en 1864, ont suscit6 ( more astonishment than recognition >, E. von Meyer (1888), p. 347. E. von
Meyer souligne aussi que < the discovery of t}te common cause which underlies those peculiar relations, and its
formulation into a law, remain tasks of the fufure >>, p.349.
a3a Mascart (1873), p.970.

191



7.I.2 Le dibat sur I'atomisme d l'Acaddmie des Sciences (1876-187D

En 1874, Ledieu publie deux notes sur l'interpr6tation m6canique des propri6t6s physiques et
chimiques des corps. Il croit qu'il existe une harmonie entre I'hypothdse des atomes et des

mol6cules et l'explication des ph6nomdnes chimiques, et il rappelle que ses id6es concernant
le mouvement des atomes (dans les mol6cules) sont semblables d celles de Cauchy et du
chimiste J. B. Dumas. Wurtz, dans un petit commentaire qui suit le texte de Ledieu,

appelle l'attention sur la simplicitd et la grandeur de la conception th6orique qui consiste i chercher
dans les mouvements atomiques et mol6culaires la source des forces qui r6sident dans la matidre, et en
particulier la cause des manifestations diverses des forces chimiques, aJfinitd et atomicit6. Il fait
remarquer que l'id6e de comparer les mol6cules chimiques d des systdmes plan6taires a 6t6 expos6e
par M. Dumas il y a plus de trente ans (Ann. Chim. Phys., t. LXXII, p. 113). Il y a lieu de se fdliciter
que ces id6es, fond6es sur des consid6rations purement chimiques, aient pris assez de corps poln que
les g6omdtres puissent les soumettre au calcul.a35

Wurtz profite de l'occasion pour souligner la valeur des explications atomiques en
chimie et en physique. Dans les < Avertissements > de la 3'6dition (1875) de ses Legons
6l6mentaires de chimie moderne, il note :

Les dditions de ce petit liwe se succddent rapidement, bien que les doctrines qu'il explore et la
m6thode qu'il essaye de propager soient bannies de l'enseignement officiel.... Les id6es que se sont
fait jour sur la constitution des composds organiques et sur le mode de combinaison de leurs 6l6ments,
ont 6t6 6tendues aux combinaisons mindrales elles m6mes, et ont ciment6 I'alliance entre la chimie
mindrale et la chimie organique. A la base de ces iddes, se trouve une hypothdse c6ldbre, celle des
atomes, hypothdse congue dans l'antiquit6, renouvel6e dans les temps modemes et i laquelle les
d6couvertes qui ont constitud la chimie d la fin du dernier sidcle, ont donn6, au commencement du
ndtre, une expression nouvelle et une forme pr6cise. Elle s'applique cvec un dgal bonheur d
l'explication des phdnomDnes chimiques tels qu'ils nous apparaissent aujourd'hui, et d
I'interprdtation des foits concernant les dtats physiques de la matiire et les changements qui lui font
hprouver les agents imponddrables.... Elle n'est qu'une hypothdse, mais elle offre un caractdre de

simplicitd et de gdndralit6 qui lui assurent la vraisemblance et par cons6quent l'autorit6.436

Le 5 mai 1876, le Bulletin de la socidtd chimique de Paris rapporte le r6sultat des

exp6riences de Kundt et Warburg sur les chaleurs sp6cifiques de la vapeur de mercure
(rdsultats obtenus en assimilant la vapeur de mercure dun gazparfait et en mesurant la vitesse
du son en son sein). Ces deux savants ont obtenu pour le rapport entre les chaleurs sp6cifiques
la valeur correspondante i un gaz monoatomique d'aprds les calculs de la th6orie cin6tique, y

= 513:1.66. Yvon Villarceau, dans les Comptes Rendus, s'empresse de rappeler d ses

confrdres son calcul de 1872, en interpr6tant trds librement ce qu'il avait dit avant pour
expliquer la diffdrence entre les valeurs < r6elles > et la valeur d6duite :

J'ai montr6 que le rapport des deux chaleurs sp6cifiques serait [pour le cas oit chaque mol6cule
gazeuse ne se composerait que d'un seul atome] alors inddpendant de la nature chimique du gaz et 6gal

o" Ledieu (1874c), p. 1401. Dumas 6tait alors le secr6taire perp6tuel de l'Acad6mie pour les sciences physiques.
u'u Dans la pr6face de la 5" ddition (1884), Wurtz se montre plus optimiste : < Dans I'avertissement plac6 en t6te

de la troisidme 6dition nous exprimions l'espoir que la notation atomique et les doctrines qui s'y rattachent se

propageraient dans notre pays, et finiraient par p6n6trer dans l'enseignement secondaire. Cet espoir semble prds

de se r6aliser, et il y a bien de s'en f6liciter, car la notation en 6quivalents, abandonnde depuis longtemps dans
tous les pays de l'Europe, ne pourrait pas se maintenir dans le n6tre sans dommage pour les 6tudes chimiques >.
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au nombre bien ddtermind 513.... Comparant ensuite ce rdsultat au nombre 1.42..., que l'on a obtenu
pour divers gaz, j'en ai attribu6 la difference d la composition complexe de leurs mol6cules.a37

Le commentaire qui suit ceffe note de Villarceau est trds significatif de l'ignorance
qu'ont les membres de L'Acad6mie des m6moires de Maxwell et de Boltzmann :

M. Yvon Villarceau, aprds la lecture de cette Note, ajoute qu'il vient seulement de recevoir
communication du Mdmoire de MM. Kundt et Warburg.... Les auteurs auraient empruntd le rdsulat
thdorique 5/3 aux publications de MM. Maxwell et Boltzmann, sur la thdorie des gaz ; mais ils
n'indiquent ni la date ni le lieu de ces publications. Dds qu'il sera en mesure de le faire, M. Yvon
Villarceau s'empressera de communiquer i L'Acad6mie les documents compl6mentaires qu'il poura
recueillir.

Parmi les confrdres de Villarceau, personne n'a pu indiquer au moins la date d'un des
mdmoires de Boltzmann ou de Maxwell otr l'6quipartition est mentionnd (question trait6 dans
le m6moire fondateur de Maxwell de 1860). En particulier, cela signifie que I'interaction entre
Clausius et Villarceau, i propos du viriel, n'a pas tellement stimuld la curiositd pour la thdorie
cindtique.

Cette communication de Villarceau suscita une r6ponse (la seule dans les Comptes
Rendus) de M. Berthelot. Il avait d6jd une grande r6putation due d ses travaux en chimie
organique et il allait se distinguer en thermochimie.a38 Berthelot, lui aussi, ignore Maxwell et
Boltzmann. Il commence par douter de la rigueur de la d6termination exp6rimentale de Kundt
et Warburg - la ddtermination de la vitesse du son est trds difficile, une vapeur pourra-elle
6tre assimil6e d un gaz parfait ? Aussi, d'un point de vue th6orique il s'interroge : Est ce qu'il
peut y avoir un gazrdel, ayant y=513, dont les mol6cules soient incapables de rotations et de
mouvements internes ? Du point de vue philosophique, la notion d'un atome mat6riel
indivisible et r6duit d un point < semble contradictoire en soi >>, comme d'ailleurs la notion
d'un atome indivisible mais 6tendu et continu (l'atome du pdre Boscovich). Et il ajoute :

L'hypothdse d'une matidre monoatomique au sens absolu n'a rien de commun que le nom avec les
conceptions des chimistes, qui raisonnent seulement sur les rapports des poids des mol6cules qui se
combinent ou se substituent, leur atome 6tant ddfini par les minima de ces rapports.a3e

Villarceau rdpond i Berthelot dans une s6ance postdrieure. Remarquablement, il
annonce ne pas avoir obtenu les m6moires de Maxwell et de Boltzmann. Il est 6trange qu'd
l'Acad6mie, en 1876, on soit incapable de trouver des mdmoires 6tangers qui ont 6t6 publi6s
dans des pdriodiques importants en Angleterre et en Autriche (et auxquels la bibliothdque de
l'Institut 6tait abonn6e).

Villarceau r6pond donc en ignorant les d6ductions de Maxwell et de Boltzmann
concemant l'dquipartition. Il revient sur son th6ordme de 1872, sur la conservation de
l'6nergie et sur les lois des gazparfaits, ce qui lui permet d'6crire :

.Z>,r#)'o =1-?1cv 3 3c,

af I1,-'/-r /-r 2'
dT

o3' Villarceau (1876), p. 1128.
438 Berthelot s'est int6ress6, au d6but de sa carridre, d la d6termination de la valence du carbone en utilisant une
thdorie des types qu'il a apprise dans les expos6s de Wurtz : voir Meyer, E. (1888), p. 310 de la trad. anglaise.
a3e Berthelot (1876b), p.1129.
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Dans cette formule, relative d des moldcules constitu6es par deux 6l6ments mat6riels de masse
p ayant des vitesses relatives w dans le repdre du centre de masse de la mol6cule d laquelle ils
appartiennent, les g et les d repr6sentent les forces et les distances relatives de ces deux
6l6ments mat6riels constituant les moldcules. Comme Villarceau l'explique, la quantit6 entre
parenthdses < repr6sente la variation, par degr6 d'accroissement de temp6rature, de l'6nergie
du systdme des atomes dans leurs mouvements autour des centres de gravit6 des mol6cules
dont ils font partie >. Cette formule, contrairement au th6ordme d'6quipartition de la th6orie
cin6tique, ne permet pas d'expliciter la valeur de y en fonction du nombre de degr6s de libert6
de la mol6cule ; elle montre que pour les mol6cules polyatomiques y doit Otre infErieur d 5/3.

Sur un terrain plus philosophique, Villarceau repond d Berthelot que son attitude
positiviste, son refus d'accepter des entit6s inobservables, ne peut servir qu'e ( retarder
ind6finiment les progrds de la science moderne. ... La gdn6ralisation et l'extension, d titre
d'hypothdse, des principes scientifiques les mieux 6tablis nous offrent un puissant moyen
d'investigation, sous la condition de constater I'accord des th6ories avec les observations >.40

Les affirmations positivistes de la note de Berthelot ne pouvaient que provoquer le
ddsaccord des partisans de la physique laplacienne. Elles ont imm6diatement suscit6 une
communication de Saint-Venant, laquelle a un ton visiblement philosophique. Saint-Venant
critique I'affirmation : << La notion m6me d'atome indivisible, et cependant 6tendu et continu,
aussi bien que celle d'un atome doud de masse et cependant rdduit d un point matiriel,
semble contradictoire en soi >.

Cette notion a un long pass6 que Saint-Venant 6voque, en citant le nom de plusieurs
illustres savants : Boscovich, Kant, Navier, Poisson et d'autres. L'atome est un 6tre de raison
et les repugnances instinctives qu'il peut susciter ont leur origine dans l'imagination humaine,
laquelle ( sous l'empire variable des sens, rdclamera contre ces 6tres sans 6tendue, comme
elle a r6clam6 si longtemps contre les antipodes, le mouvement de la Terre, la pesanteur de
l'air, etc. >>. Or, d la lumidre de la raison, l'idde d'existence n'implique pas ndcessairement
l'id6e d'6tendue. Un point mat6riel ob6issant aux lois de la M6canique est un 6tre concevable
et traitable mathdmatiquement (et non un esprit). Saint-Venant rappelle au lecteur sa

d6monstration du fait que la conception de la matidre comme une 6tendue continue implique
I'absence de solidit6.aal

Dans une autre communication, Berthelot adopte un ton beaucoup plus serein et
prudent. Il y formule une autre objection d la conception d'une matidre monoatomique.
Admettant, i titre d'hypothdse, la validit6 des exp6riences de Kundt et Warburg, il reprend le
r6sultat de Clausius de 1857 :

K 
-3 (^, -r\H- 2v ''

Le premier membre est le quotient entre la force vive du mouvement de translation et la force
vive totale. La valeur y = 513 implique que la vapeur de mercure soit constitu6e par des
atomes ponctuels. Dans cette formule les chaleurs sp6cifiques sont ind6pendantes de la
temp6rature. Or, note Berthelot, pour la plupart des gaz dont les chaleurs sp6cifiques ont 6t6
6tudi6es dans des intervalles de temp6ratures 6tendus, cela est faux, comme le montre les
exp6riences de Regnault et de Gustav Wiedemann. La th6orie cin6tique ne rend pas compte de
la variation du rapport des deux chaleurs sp6cifiques. Berthelot se montre donc sceptique,

* Villarceau (1876), p. I178.*' Cette d6monstration (d6jd mentionnde) reste valable si I'on admet avec Green que l'action entre deux points
mat6riels ne d6pend pas seulement de leur distance mutuelle mais des distances aux autres points du systdme :

Saint-Venant (l 876b), pp. 1224-1225.
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comme Regnault, quant i la possibilit6 d'utiliser une th6orie g6n6rale : << La connaissance
physique des chaleurs spdcifiques est encore trop peu avancde pour penneftre d'y appliquer
une th6orie math6matique gdndrale...peut-6tre vaudrait-il mieux poursuivre l'examen
expdrimental des faits ). *"

Une deuxidme objection consiste dans le fait que la vapeur de mercure peut, comme
les autres gaz excitds par des grandes differences de potentiel dlectrique, produire des raies
spectrales et << un gaz formd de points matdriels ne devrait pas foumir de raies par I'analyse
spectrale, la formation de raies paraissant d6pendre surtout des vibrations intramol6culaires >.
ll faut souligner que Maxwell pensait comme Berthelot qu'il y avait li une diffrcult6
fondamentale de la thdorie cindtique.s3

Un nouveau ddbat a lieu i I'Acad6mie des Sciences I'annde suivante entre atomistes et
critiques de la notation atomique : Berthelot et Sainte-Claire Deville s'opposent i Wurtz. Le
pr6texte du d6bat est la loi-hypothdse d'Avogadro, laquelle affirme que, dans des conditions
d'6gale temp6rature et pression, volumes 6gaux de gaz contiennent le m6me nombre de
moldcules. Or, cette loi peut €tre dnoncde dans le langage des dquivalents. Les interlocuteurs
essaient de montrer les avantages de chacun des deux points de vue. Pour cela ils utilisent des
arguments de plusieurs types, pas exclusivement techniques.4

Dans le d6bat, la position de Berthelot est souvent nominaliste : il note que les m6mes
phdnomdnes chimiques peuvent 6tre d6crits dans deux langages, celles des 6quivalents et
celles des atomes. Cependant, on doit distinguer les lois des hypothdses et avoir la rigueur
maximale dans nos thdories ; par exemple la < loi d'Avogadro >> n'est en effet qu'une
hypothdse (un 6nonc6 dont le fondement reste inconnu) puisque les moldcules restent
inaccessibles d l'observation. Cependant, il y a quelquefois des passages oi le ton est plus
6motionnel et l'argumentation moins s6rieuse.oo)

Berthelot a r6pdte la critique de Mascart :

La ddfinition de l'6quivalent est une notion claire, susceptible, en g6ndral, d'6tre rdalisde par des
expdriences pr6cises. Il n'en est pas de m6me de la d6finition d'atome, qui repose tant6t sur la notion
d'dquivalence d6guisde ; tantdt sur la notion de moldcule gazeuse, ce qui est une pdtition de principe ;
tantOt sur la notion de chaleur sp6cifique des 6l6ments solides, quantitd variable et qui ne peut servir
de base d une notion rigoureuse. En un mot, I'atome est ddfini dans le nouveau systdme par trois
notions diffdrentes, qui conduisent souvent i des rdsultats incompatibles.s6

Pour Berthelot, comme pour la majeure partie de ses colldgues physiciens, le
paradigme d'une th6orie sans ambiguit6s est la mdcanique. Tout simplement, d'aprds lui la
chimie n'6tait pas encore arriv6e au m€me statut dpist6mologique, elle n'6tait pas encore
fondde sur des lois 6l6mentaires bien connues (ce qui coihcide avec les ddclarations de
Mascart) ; les partisans de l'atomisme ne s'en rendaient pas compte et confondaient lois et
hypothdses. Berthelot finit ceffe note de r6ponse d Wurtz en soulignant l'inscripion de ses
recherches dans le programme de la physique mol6culaire :

*2 Berthelot (1876c), p.1227.
oo' Berthelot (1 876c), p. 1229.
oua Pour insister sur le caractdre hypoth6tique de la << loi > d'Avogadro, Berthelot souligne que personne n'a
jamais pu observer (voir) un atome ou une mol6cule, (1877a) p. I 194. Wurtz (1877b), p. 1268 lui rdpond :

< L'argument ne me parait pas digne de lui ; on ne voit non plus l'6ther >.
4s Il est probable que sa position ambigu€ par rapport aux atomes et sa fagon d'argumenter l'aient oblig6 i
ignorer le r6le des formules de structure pour les mol6cules.
46 Berthelot (1 87 7 a),p. 1 1 94.
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Les lois peuvent 6tre propos6es, discut6es, dtablies d'une manidre d6finitive ; elles sont alors le
fondement solide d'une science qui se d6veloppe sans cesse.... Eh bien ! C'est cette situation heureuse
que la chimie n'a pas encore r6ussi d rdaliser, comme l'ont fait la physique et l'astronomie....
Attribuer d ces hypothdses leur vdritable caractdre, ce n'est point faire reculer la science, c'est-i-dire
abandonner les vdritds acquises ; mais c'est permettre aux savants, all6g6s d'un bagage superflu, de

s'avancer avec plus de certitude dans la recherche des lois r6elles de la m6canique mol6cul aire.aaT

Ces arguments de Berthelot ltaientancrds dans une tradition dont Regnault 6tait le grand

reprdsentant. Leur scepticisme ne saurait 6tre rdduit d un simple refus de th6ories contenant
des entit6s inobservables.

Quand il d6bat des questions techniques, Berthelot produit des affirmations qui
suggdrent qu'il accepte le point de vue de la th6orie cin6tique, non comme thdorie g6n6rale

applicable d tous les gaz (et 6tats de la matidre) mais comme une th6orie valable dans un
domaine ph6nom6nal restreint.

L'hypothdse atomique 6tait bas6e sur des donn6es tir6es des analyses chimiques, et sur
des donn6es physiques. Parmi celles-ci, comme je l'ai d6jd dit, se comptaient la loi
d'Avogadro et la loi de Dulong et Petit (les produits des chaleurs sp6cifiques massiques, ir

volume constant, par les poids atomiques devraient 6tre 6gaux). Cette demidre loi permettait
dans certains cas la d6termination des poids atomiques relatifs. Tous les interlocuteurs du

d6bat reconnaissaient son inexactitude, mais ils interpr6taient differemment cette inexactitude.
Alors que Berthelot voulait l'abolir comme loi g6n6rale, Wurtz remarquait :

Les variations [que Wurtz atfibuait < d la circonstance qu'il est impossible de prendre les m6taux

solides dans des conditions rigoureusement comparables, et que 1'6tat physique d'un seul et m6me

m6tal varie avec la temp6rature >l dont il s'agit apportent donc d la loi de Dulong et Petit certaines
perturbations, sans l'abolir, car n'est-ce pas un fait digne de remarque que, tandis que les chaleurs

sp6cifiques varient comme I i 7 les poids atomiques comme I e 30, les produits varient comme 1 i
1 ) 9448

Pour Berthelot, I'emploi de la loi n'est pas ldgitime pour le cas des chaleurs

sp6cifiques des m6taux solides, mais il est valable pour les 6l6ments amen6s itl'6tatde gaz

parfait, domaine oir la loi de Dulong est << ramen6e d des notions rigoureuses > foumies par la
th6orie m6canique de la chaleur (qui inclue la th6orie cindtique comme les trait6s de Verdet
ou de Briot le montrent). Comme exemple, il cite les cas de l'hydrogdne, de l'oxygdne et de

l'azote.449

Berthelot note que pour les gazparfarts < les rapports entre les poids atomiques

ddduits des chaleurs sp6cifiques [d volume constant] des gaz simples sont les m6mes que les

rapports tirds des densit6s gazeuses >. Par la suite, il explique que pour la th6orie m6canique

de la chaleur :

Une m6me quantitd de chaleur r6pond A la fois d un m6me accroissement de force vive dans les gaz

simples et d un m6me accroissement de tempdrature. La loi de Dulong et Petit parait donc une loi de la
nature, applicable selon toute vraisemblance, d tous les gaz simples, dans les limites of ils suivent la
loi de Mariotte et oi ils ont le m6me coefficient de dilatation.a5o

Ce passage s'interprdte naturellement comme une adh6sion d la th6orie cin6tique des gaz.

aa7 Berthelot (1877a\,p. 1195.
oot Wurtz (1877b), p.1265.D'aprds cette remarque, on voit que Wurtz n'6tait pas au courant des id6es de

Clausius et de Moutier selon lesquelles la loi de Dulong et Petit 6tait valable pour les chaleurs sp6cifiques

absolues lesquelles ne colncidaient pas avec les chaleurs sp6cifiques wlgaires.
*t Berthelot (1877 a),p. I 193.
a5o Berthelot (1877b), p.1270.
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Les commentaires critiques de Berthelot sur la validit6 de la loi de Dulong et Petit ont
suscit6 une rdponse de la part de Fizeau qui, en tant que physicien, s'excuse de participer au
ddbat entre ses confrdres chimistes. Il insiste sur les incertitudes expdrimentales associ6es i la
d6termination des chaleurs sp6cifiques, lesquelles permettent d'exag6rer les 6carts i la loi de

Dulong et Petit. Il critique la th6orie des 6quivalents d travers un exemple : << Les nombres

[prdsentds par Berthelot] correspondant d l'argent et d l'antimoine pr6sentent une anomalie
extraordinaire, anomalie qui disparait aussit6t lorsqu'on divise par 2 les 6quivalents de ces

m6taux >.asl

Fizeau note que les critiques de Berthelot ne modifient point la port6e de cette loi, si
bien vdrifide par Regnault. Et il fait l'6loge des travaux de Dulong et Petit :

M. Fizeau croit exprimer, dans cette circonstance, le sentiment du plus grand nombre de physiciens, en
rendant un nouvel hommage d la haute valeur et d la grandeur durable de la d6couverte de Dulong et
Petit, de laquelle il semble permis de dire qu'elle s'imposera toujours, sans qu'il soit possible de s'en
affranchir, dans toutes les recherches relatives aux th6ories atomiques et i la constitution des corps.a52

Berthelot se voit i nouveau forc6 de mod6rer le ton de son attaque. II admet que la loi
de Dulong et Petit n'est pas une illusion,

Mais elle n'est vraie et rigoureuse que pour les gaz, seuls corps dont les 6tats moliculaires sont
strictement comparables : la thdorie m6canique de la chaleur nous en donne alors la raison et le sens,
en nous montrant quelles relations ndcessaires existent entre les chaleurs spdcifiques des gaz simples
et leurs densit6s gazeuses.a'3

On constate donc que Berthelot, malgr6 son go0t pour la poldmique anti-atomiste, adopte les
id6es de Clausius pour la constitution des gaz et aussi de sa notion de chaleur absolue.
Berthelot confond la loi de Dulong et Petit, 6nonc6 originellement pour les solides, avec
l'dquipartition.

Les Cours de Berthelot au Colldge de France pour les ann6es 1879 et 1880, publi6s
dans la Revue scientifique, contiennent des sections sur les gaz, lesquelles sont pleinement
compatibles avec le point de vue de la thdorie cin6tique. Dans le cours de 1879, dans la
section < Changement d'6tat des corps >, Berthelot enseigne I'hypothdse d'Avogadro en
soulignant que d'aprds ce point de vue < les poids des moldcules elles-mOmes seraient
proportionnels aux poids de l'unit6 de volume des divers gaz >>. En d6crivant qualitativement
les changements d'6tat, il utilise le point de vue cindtique-mol6culaire et d6crit les gaz
( comme formds de mol6culg_s. inddpendantes, dou6es d'un triple mouvement de translation,
de rotation et de vibration >>.o'o

En considdrant un gaz dont les mol6cules sont des systdmes de particules, il revient sur
sa critique i la notion d'atome, laquelle a ici un sens assez sp6cifique :

C'est cet ordre de particules que I'on d6signe souvent sous le nom d'atomes, ddnomination
hypothdtique, sinon m6me incorrecte, d la prendre dans un sens rigoureux [peut-6tre dans le sens
dtymologique : 6tre sans parties]. De ld rdsulte aussi le nom deforce vive atomique, appliqufle par
divers auteurs d la force vive des mouvements de rotation et de vibration, par opposition d laforce vive
de translation.as5

o5' Fizeau (1877), p. 127 5.
at2 Comptes Rendus 84 (1877),p.1275.

'53 Berthelot (1877 c), p. 127 6.
a5a Berthelot (1879), pp. l0 et I l.
a5s Berthelot (1879), p. 14.
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La validit6 de sa critique d la notion d'atome (prise dans le sens 6tymologique) devient
plus nette avec les consid6rations qu'on trouve dans le Cours de 1880, oir il souligne que

prendre quelques moldcules comme 6tant des atomes (sans parties) n'est pas compatible avec
les donn6es spectroscopiques. Pour souligner son point de vue, il revient sur la conception
cin6tique :

Cette conception des atomes, nde d une 6poque oir les mol6cules dtaient regarddes comme immobiles,
doit disparaitre aujourd'hui, je le r6pdte, devant une th6orie oi les mol6cules dernidres qui se

manifestent dans les ph6nomdnes chimiques sont congues comme anim6es de certains mouvements
vibratoires, dont l'6nergie joue un r6le fondamental dans l'interpr6tation de la combinaison chimique
elle-m6me.a56

Aussi, la loi de Dulong et Petit, 6nonc6e dans le Cours de 1879 sous la forme : << Tous les gaz

simples, pris sous le m6me volume, absorbent la m6me quantit6 de chaleur pour s'6lever d'un
degr6 >, est expliqude d'aprds le point de vue de Clausius :

L'identit6 des chaleurs spdcifiques des gaz simples signifie que les mol6cules de ces gaz pris sous le
m6me volume dprouvent d la fois un m6me accroissement de force vive totale et un m6me

accroissement de la force vive des mouvements de translation, pour une m6me 6l6vation de

temp6rature.a5T

Berthelot d6signe sous le nom de gaz simples ceux qu'on appelle parfaits.
Pour le cas d'un gaz qtli' n'ob6it pas i cette loi, il admet que, avec I'augmentation de la

temp6rature, des condensats de mol6cules se d6composent:

Les chaleurs spdcifiques d pression constante changent avec la tempdrature, et cela m6me hds
rapidement. Il en r6sulte d'abord que la chaleur sp6cifique d pression constante, pour tous les gaz
formds avec cette condensation, est moindre d une certaine temp6rature que la somme des chaleurs
sp6cifiques des 6l6ments gazevx. Mais cette in6galit6 diminue d mesure que la temp6rature s'61&ve. . ..

La moldcule du gaz composd toume et vibre de plus en plus vite, i mesure que sa tempdrature s'dldve ;

ses parties constituantes s'6cartent les unes des autres, et le systdme tout entier se ddforme. Par suite,
les arrangements des particules dldmentaires qui assuraient la stabilit6 de l'ensemble disparaissent par
degr6s d'une fagon toujours plus marqude, jusqu'au moment or) l'6guilibre se ddtruit, le systdme se

brise, et la mol6cule 6prouve une ddcomposition proprement dite.ast

Cet extrait, bas6 sur des images typiques du point de vue cindtique-mol6culaire, inscrit
Berthelot dans la tradition de la physique mol6culaire, bien que sa personnalitd scientifique
soit assez complexe et riche et que ses critiques d la notation atomique aient eu des

cons6quences n6fastes dans la richerche et i'enseignement de la Chimie en France.4se

Une remarque finale conceme le degr6 de connaissance que Berthelot aurait pu avoir
de la th6orie cindtique (de Clausius). Dans ses textes, il ne pr6sente jamais de calculs ou de

d6monstrations, tels que ceux qu'on trouve, par exemple, dans le trait6 de Verdet. Bien sffr,

as6 Berthelot 1880), SVI p. 658.
457 Berthelot (1879), p. 15.
458 Ibidem, pp. 16-17.
ase Andr6 Metz note que Bertheloto dans ses fonctions d'inspecteur g6n6ral de l'enseignement sup6rieur et, aprdso

de ministre de l'Instruction publique, a exerc6 une sorte de dictature intellectuelle. Berthelot en reprenant sa

position au Colldge de France en 1895 (apGs un 6loignement d0 d ses responsabilit6s de Ministre des affaires
6trangdres), a adopt6 dans son laboratoire les poids atomiques (il a tout de suite remplac6 la table de < poids

dquivalentaires ) pax une de poids atomiques), ce qui marque la fin des discussions sur la notation atomique ;

voir Metz (1963), p.237.
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cela peut 6tre d0 i des raisons de style concemant le contexte du d6bat, le type
d'interlocuteurs, etc. Il reste le soupgon qu'il ne connaissait que des g6n6ralitds. Par exemple,
il ignore les arguments de la th6orie cin6tique permettant de justifier l'hypothdse
d',ivogadro.a6tr

Dans ce d6bat sur les atomes, on ne trouve pas non plus de r6f6rence i la
d6termination de la taille des atomes/mol6cules. Ces estimations entamaient le prejug6
positiviste de l'inaccessibilit6 du monde atomique. Leur ignorance, qui n'est pas exelusive de
Berthelot, traduit l'6loignement r6el de la physique et de la chimie. a6r

Quand d I'int6r6t de Wurtz pour la th6orie cindtique, on trouve souvent, dans ses textes
de vulgarisation, des mentions des id6es de base de la th6orie de Clausius et des r6fErences i
la loi de distribution des vitesses de Maxwell. Wurtz connaissait probablement I'expos6 de
Verdet sur la thdorie cindtique de Clausius ; Wurtz et Verdet avaient des fonctions dditoriales
auxAnnales de chimie et physique. En 1862 Verdet a prdsentd devant la Soci6t6 Chimique de
Paris (cr66e en 1857), que Wurtz pr6sidait, un expos6 sur la thdorie mdcanique de la chaleur,
contenant quelques brdves r6f6rences d la th6orie cin6tique. Wurtz devait avoir une
connaissance sommaire des m6moires de Maxwell, et Boltzmann restait inconnu de lui.a62

Dans son ouvrage de maturit6 publi6 en 1879, La thdorie atomique, on trouve des
rdferences explicites aux id6es de Clausius et une mention du nom de Maxwell.63 Avant la
publication de cet ouvrage, un long extrait d'un chapitre, ayantcomme titre < La constitution
de la matidre >>, a 6td publid dans la Revue scientifique. Dans ce chapitre, Wurtz donne une
petite histoire du probldme et adopte l'idde que les atomes ne sont pas des points mat6riels ;
ils doivent avoir une 6tendue sensible et une forme, mais ils sont indestructibles et indivisibles
par les forces physiques et chimiques. Pour donner une idde de comment on peut justifier ces
propri6tds, Wurtz d6crit I'atome-tourbillon proposde par lord Kelvin. Aprds une mention d
Daniel Bernoulli, il affirme que < la th6orie cindtique des gaz a 6td reprise par MM. Herapath,
Joule,Ikdnig et dont le principal auteur est M. Clausius. M. Clerk Maxwell y a apportd des
d6veloppements trds importants >>. Le nom de Maxwell sera mis d la m€me hauteur de
Clausius quand, cette m6me annde, Wurtz donne sa Faraday lecture, << La constitution de la
matidre i l'6tat g.veux >>, devant l'audience de la Royal Institution. Cette fois il dira que
Clausius et Maxwell sont les < principaux auteurs > de la thdorie cindtique. afl

La connaissance de Wurtz de la th6orie cin6tique 6tait celle du contexte parisien,
domind par la lecture de Verdet de Clausius. Wurtz utilisait la th6orie cin6tique comme un
argument en faveur de ses th6ories en chimie et non comme un outil pour ses travaux
strictement scientifiques. Une preuve se trouve dans les longues notes finales de La thdorie
otomique,lesquelles contiennent un peu de mathdmatiques. Dans la note d6di6e i la th6orie
cin6tique < Note IV. Mode d'action de Ia chaleur sur les gM>, on peut lire :

ouo Ces arguments sont discut6s dans le traite de Verdet (1870), $ 252 et $260. Verdet montre qu'elle est une
cons6quence de Ia proportionnalit6 du produitpv i la moyenne de la force vive de translation et de I'hypothdse
d'un rapport constant entre la force vive de translation est les autres forces vives (rapport postul6 par Clausius en
l 857).
a6r Loschmidt avait fait en 1865 un calcul, aujourd'hui considdrd convaincant, dans lequel il utilisait la notion de
libre parcours moyen et le coefficient de condensation (la fraction du volume d'un gaz effectivement occupd par
les mol6cules) ; en 1870 William Thomson avait ddcrit quatre m6thodes ind6pendants lesquels fournissaient des
v-aleurs compatibles pour les diamdtres des moldcules gazeuses. Voir Brush (1976), $1.6.*o' Sur le r6le fondamental de Wurtz i la Soci6t6 Chimique de Paris, voir l'entr6e Wurtz du Dict.Sc. Biog. dont
I'auteur est John Brooke.
463 Wurtz avait d6je mentionn6 le nom du physicien britannique, par exemple dans son allocution (1874) au
Congrds de Lille de l'Association frangaise pour I'avancement des sciences.
on Wurtz (1878a), p. 459 et (1878b), p. 55a.
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La chaleur absorb6e [par un gazf sert...2" dr augmenter l'6nergie du mouvement mol6culaire
progressif rectiligne ; 3'i augmenter l'dnergie du mouvement atomique et i produire dans l'intdrieur
de la mol6cule un certain travail lorsque cette mol6cule est form6e de plusieurs atomes. . . . M. Clausius
admet qu'il existe une relation entre l'dnergie totale 11et l'dnergie de mouvement progressif K:
H/K=(213)(y-l),y=Clc,pour lemercure T=l,666.Lezdro absolucorrespondraitdlacessation

des mouvements moldculaires et atomiques. Les temp6ratures d'un gaz croissent proportionnellement

i l'6nergie cindtique de ses mol6cules.a6s

7.2 Cinfitique chimique et th6orie cin6tique

La th6orie des vitesses des rdactions a connu ses d6buts en France avec l'int6r6t de Berthelot
pour la question et un m6canisme de r6action utilisant la th6orie cin6tique des gaz a €G
propos6 en 1870 par un doctorant travaillant dans le laboratoire de Berthelot.

7.2.1 Berthelot et Lemoine

Les r6actions chimiques ont des vitesses diff6rentes et une m6me r6action peut se d6velopper

d des vitesses diverses, fonctions de plusieurs facteurs. Consid6rons l'6quation d'une r6action,

oirlesr6actifs sont A'A2,... etlesproduits sont A'r,A'r,...,et a1,o2,...d'r,a'2,... sontdes

nombres (en gdn6ral entiers) :

arA, + arA, + ... - o', 1 A'. r+a',, 4".*....

Repr6sentons par ll,l= c, la concentration instantan6e de la substance A,(engl I ou

mol6cules par litres ou moles par litre). La vitesse de la r6action peut Otre reprdsentde par les

d6riv6es :

tutM
dt'dtdt'dt'

d6rivdes qui sont toutes proportionnelles. En g6n6ral, on essaie de modeler les variations
temporelles des concentrations par une dquation diff6rentielle (ou un systdme d'6quations
differentielles) du type :

-*=kcicic{...

Dans l'6quation seules les concentrations des r6actifs peuvent intervenir; les exposants

(entiers) des concentrations ne colncident pas n6cessairement avec les coefficients a,o2,... .

On appelle ordre de la r6action d la somme des exposants, et fr la constante de r6action.

Georges Lemoine, lequel a aussi contribu6 i la cin6tique chimique, a fait en 1912 un

r6sum6 historique de ce domaine. Voici un extrait :

La vitesse des transformations chimiques avait 6td 6tudi6e ddjn par Wilhelmy (1850), mais pour un cas

trds particulier, I'inversion du sucre de canne par les acides. V. Harcourt et W. Esson s'en sont aussi

occup6s. C'est surtout Berthelot qui, de 1854 e 1865, a insistd sur la n6cessit6 de ces d6terminations,

*tWurtz(1879), p.246.
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surtout d l'occasion de l'6thdrification (1862-1863). MM. Guldberg et Waage en ont fait I'objet de
recherches approfondies d partir de 1864. J'ai moi-m6me d6velopp6 ces dtudes d propos de la
transformation du phosphore (1871), de celle de l'acide iodhydrique (l8Sl-1S82) et de la
transformation allotropique de la vapeur d'iode vers 1000o, en formulant une thdorie des < rdactions
limit6es par I'action inverse > qui a pr6c6d6 pour la dissociation celle qu'on attribue souvent
exclusivement d MM. Gulberg et Waage. Encore d l'heure actuelle, ces < th6ories cindtiques >, dont
les points de vue ont un peu vari6, ofhent une conception rationnelle des dquilibres chimiques.a6

Cf6ment Georges Lemoine (1841-1922) est un polytechnicien (promotion 1858)
appartenant au Corps de Ponts et Chauss6es. Dds 1866 il a enseignd d l'Ecole Polytechnique,
d'abord comme rdp6titeur. Il est devenu examinateur de sortie en 1884 et professeur du cours
de chimie de 1898 d l911.Il est 6lu membre de I'Acaddmie (section Chimie) en l899.Il a fait
d'importants travaux sur les 6quilibres chimiques et sur l'hydrologie.

Dans un long article de 1882 pour l'Encyclopddie chimique, dirig6 par M. Fr6my,
Lemoine a donn6 des renseignements plus d6taill6s sur l'dvolution de la cin6tique chimique.
Cet article conceme les ph6nomdnes d'6quilibre chimique et Lemoine y cite surtout des
auteurs frangais auxquels il athibue les ddveloppements thdoriques pr6sent6s.

Cet article commence par l'<< 6tude des 6quilibres chimiques d'aprds la vitesse des
r6actions >.Considdrons une rdaction de ddcomposition, incluant un seul composant, rdaction
que Lemoine nomme < d6composition non limitde >>. Pour ce cas, M. Berthelot avait propos6
une dquation coffespondant i une r6action du premier ordre, laquelle < s'applique
principalement i la d6composition par la chaleur des corps endothermiques >. c ltantla
concentration du r6actif cette 6quation du premier ordre est du type,:467

Elle a la solution :

dc___ kc.
dt

C = Co€-b .

En 1872, Lemoine avait 6crit une 6quation repr6sentant la < combinaison illimitde
dans un systdme non homogdne >>, cas oir une substance se combine avec une autre sans que la
r6action inverse ait lieu. Un exemple est celui d'un m6tal en pr6sence d'une solution acide.
Lemoine propose un mdcanisme de rdaction et, comme ces colldgues adeptes des id6es du
pdre Boscovich, parle de rayon d'activit6 chimique :

Les rdactions chimiques ne s'exercent qu'd de trds petites distances : une particule donn6e de mdtal ne
poura donc agir que sur la portion de liquide qui se trouvera dans son rayon d'activitd chimique. La
quantitd de mdtal attaque dans une minute par chaque centimdtre can6 de la surface libre ddpend dds
lors uniquement du degr6 d'aciditd de la solution, c'est d dire du poids n d'acide rdel contenu dans
l'unit6 de volume : elle est une certaine fonctionfir) de r ; dans certains cas, et i titre de premidre
approximation, elle pourra 6tre regard6e comme proportionnelle i zr. Pour la surface libre tout entidre
S que pr6sente le mdtal, Ia quantit6 dldissoute dans le temps dr sera donc

ff= as Y61'

6 Lemoine (1913), pp. 67-68.
467 Lemoine (1882), p.292. Lemoine utilise, pour I'essentiel, les m6mes concepts et terminologie que dans son
ouvrage sur la thdorie des r6actions publi6 en 1872, Th6orie des rdactions limities par l'action irwerse,
application d la transformation du phosphore.Lardference donn6e par Lemoine du mdmoire de Berhelot est :
Annales de chimie et pltysique, octobre 1869,p. 147.
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Dans cette formule B est une constante qui ddpend de la temp6rature et des autres circonstances oi se

produit le ph6nomdne.a68

Lemoine remercie le physicien Cornu pour son aide dans la d6duction de l'6quation: < Je dois
des remerciements tout particuliers d mon ami M. Cornu, professeur d l'Ecole Polytechnique.
Ses avis m'ont beaucouf aid6 i 6tendre ma th6orie au cas dont il s'agit >>.46e

Aprds ces exemples d'dquations propos6es par Berthelot et par Lemoine, je reviens sur
l'article encyclop6dique de 1882. Lemoine y considdre un systdme homogdne oir < les deux

corps actifs peuvent avoir leurs mol6cules plus ou moins rapproch6es suivant la pression d
laquelle les gaz sont soumis ou suivant le degr6 de concentration des liquides r6agissants qui
seraient diss6minds dans un dissolvant inerte >>.

Consid6rons une r6action de combinaison entre deux gaz. Des considdrations
g6n6rales permettent d'obtenir une 6quation g6n6rale de la forme :

-# = kf (N)q(N'),

oir NetN'repr6sentent le nombre de mol6cules de chaque gazpar unit6 de volume, d chaque

instant. La pression partielle de chaque gaz estproportionnelle d sonN. Or, consid6rant un
nombre donn6 de mol6cules du premier gaz,le nombre de combinaisons, dans l'unit6 de

temps, d6pendra directement du nombre de mol6cules de la seconde espdce disponibles dans

le rayon d'activit6 chimique des mol6cules de la premidre espdce et r6ciproquement. Sur la
forme des fonctions inddtermin6es, pour le cas g6n6ral, Lemoine commente :

La connaissance des fonctions/et g supposerait la chimie mol6culaire plus avanc6e qu'elle ne I'est
aujourd'hui ; c'est i l'expdrience plut6t qu'i la th6orie qu'il appartient de les d6terminer. Remarquo_ns

toutefois, dds maintenant, que ces ionctions d6pendent du rayon d'activit6 chimique des mol6cules.a70

7.2.2 Ldon Joulin utilise la thdorie cindtique des gaz

Lemoine note que pour une bonne partie des 6tudes relatives d la combinaison, la forme
adoptde pour l'6quation (r6actions du deuxidme ordre) est :

oir Net N'repr6sentes le nombre de mol6cules de chaque gazpar unit6 de volume, d qlpque
instant. Lemoine avait d6jd adoptd cette 6quation dans ses premiers travaux de 1872.*"

Or cette 6quation peut 6tre obtenue en partant de la th6orie cin6tique des gaz, en ne

consid6rant que des collisions binaires entre des sphdres. Comme Lemoine le souligne, c'est

468 Lemoine (1882), pp.293-294.
a6e Lemoine (1872),p. 21. Comu, grand sp6cialiste en optique, etait, comme le montre sa r6action passionn6e d

l'article d'Ostrryald sur la ddroute de I'atomisme (vers 1895), un d6fenseur de la vision m6caniste et atomiste.
a7o Lemoine (1882), p.296.
o" Dans Lemoine (1882), p.297, on trouve la r6f6rence au mdmoire de 1872 : Ann. Chimie et Physique 27,p.
294,295,298-308.

-dN =ftNN' .
dt
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L6on Joulin qui a d6duit cette dquation du deuxidme ordre en partant des calculs de Clausius
pour la probabilitd de rencontre de moldcules, d des pressionspas trop hautes.aT2

Joulin dtait un ancien dldve de I'Ecole Polytechnique, puis Ingdnieur des poudres. Il a

prdsentd en 1872 deux thdses d la facultd des sciences de Toulouse. La premidre concerne la

chimie - Recherches sur les doubles solutions salines; la deuxidme concerne la physique
(Recherches sur l'dlectricitd produite dans les actions mdcaniques). Dans les deux thdses, il
utilise des rdsultats thdoriques de Clausius. Le contenu de sa premidre thdse a ete juge

suffisamment intdressant pour que Joulin la publie dans les Annales de chimie et physique
(r 870).

Pour la partie exp6rimentale de son travail, Joulin a utilisd deux laboratoires, celui du

professeur Filhol d Toulouse, et le laboratoire de M. Berthelot au Colldge de France d Paris.

Au ddbut de sa thdse, Joulin remercie Berthelot et Filhol. On doit admettre que Berthelot
connaissait le contenu de la thdse, en particulier, la partie concemant l'usage de la thdorie

cindtique.
Pour la d6duction de l'dquation du deuxidme ordre, Joulin utilise l'analogie entre les

gaz parfaits et les dissolutions pas trop concentrdes :

La courbe fig. 3 [voir plus bas] qui reprdsente les quantitds de soude non combindes au bout de

diffdrents temps, d partir de la mise en rdaction d'dquivalents 6gaux de carbonate de soude et de

sulfate de mangandse d la dilution de l/1000, peut 6tre repr6sentde par une formule simple, si I'on
admet avec Graham et Bizio lDynamique chimiquel, qu'un corps dissous dans un liquide s'y diffuse ir

la manidre des gaz dans un espace vide, que les mouvements de ses mol6cules sont de la m6me nature,

et que la combinaison n'a lieu que lorsque les mol6cu1es de I'un des sels passent dans une sphdre

d'activit6 composde, dont le rayon ddpend de la nature et de la quantit6 des corps dissous, et peut 6tre

du dissolvant .473

Soient A et A ' deux genres de moldcules, dont les densit6s mol6culaires sont 1/ et N'.
Les distances moyennes entre mol6cules de mdme espdce, A et ),', peuvent 6tre calculdes de

manidre approchde, supposant qu'elles occupent les centres de petites cubes qui constituent un

rdseau cubique, d chaque petit cube correspondant une moldcule ; alors :

Itq,) = N'.),'3 =1.

Pour que deux moldcules d'espdce diff6rente puissent rdagir, il est ndcessaire que leur
distance soit infdrieure d un certain rayon d'activitd chimique,p, lequel sera supposd trds petit
par rapport d 2 et ir 2 ' (vraisemblable pour basses pressions). Ce rayon peut 6tre considdrd,
d'aprds la thdorie cindtique, comme etant egal d la somme de deux rayons, I'un caractdrisant
les moldcules du premier type et l'autre les moldcules du second type.

Il faut maintenant calculer le nombre de collisions bimoldculaires dans l'unitd de

volume et unitd de temps. Clausius, dans son mdmoire de 1858 sur le libre parcours moyen,
considdrait une couche trds mince d'dpaisseur S, Ies deux faces paralldles de la couche ayant
aire unitaire. Dans cette couche, il y a,A/S moldcules de la premidre espdce. Le volume relatif
occupd par ces moldcules dtant trds petit, la section efficace de collision est donnde par

trp'NS ou trp'Sl.t puisque I,{.2}:1. Dansuntemps dt,une moldculedutype A'parcourt
une distance udt, par rapport aux moldcules l, oir z est la vitesse relative moyenne. Alors :

o" Dans I'article de vulgarisation de 1912, Lemoine oublie la contribution de L6on Joulin, peut-6tre parce que

Joulin a abandonnd trds t6t ce domaine de recherche.
o" Joulin (1872), p. 23. Les temps caract6ristiques des deux ph6nomdnes sont trCs diff6rents, ce qui rend

l'analogie un peu bizarre. La d6duction est donn6e dans la < Note B. Sur la vitesse de la reaction en fonction du

temps dcould depuis le m6lange des deux dissolutions salines >.
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< la probabilit6 pour qu'elle pdndtre pendant ce trajet dans Ia sphdre d'action des moldcules I
est ... (trp'?Sudt) I )) >> et < Parmi les N'moldcules de A',le nombre de celles qui se

combineront est donc N''lr' udt ou NN'np'udt >>.La constant e k dela r6action du second
.2,'

ordre est alors donnd e par rp'u .o1a

Dans sa note originale, Joulin d6duit l'dquation gdndrale et il l'intdgre pour le cas
particulier oir les deux rdactifs sont en quantit6s chimiquement 6quivalentes, c'est-d-dire pour
N:N'. Il amive ainsi d l'dquation :

La valeur de K, 6tant une moyenne, est obtenue d partir des donn6es exp6rimentales.

Figure 7.1 - Courbes exp6rimental et th6orique de l'dvolution de la r6action

ffi :'!ro'uat, ou avec,o = I ' #- r= K.t

r,s-3
.f9s.8, $ar.-rtr&ri$woad ohd5,rr aa h laoqpr. Ek irltr0!0'+rrr0$.llhlrmr conrirnl 2,[2'f

- 
Cottx &rt b sdonrrra sdi.t Lr quar,trEr & I{l qfl0tre coohiri, au iLltertntr bmp

r--- Cryh rcprirarla pr trqoalrn ir-rr:35i, t

i
i
Ij

r#'{i! I I ttri

En prdsentant la figure ci-dessus, Joulin note :

On a tracd en pointilld la courbe repr6sent6e par cette formule, et l'on voit qu'elle difftre trds peu de
celle donn6e par les r6sultats de l'expdrience ; cette formule empirique donne donc la loi de
ralentissement de la r6action, mais seulement d partir de la dilution 1/1000, pour laquelle on peut
consid€rer le premier acte de la dissolution, c'est-i-dire la rdpartition homogdne des differentes
moldcules dans le liquide comme rapidement obtenue.475

o7o Lemoine (1882), p. 300.
a7s Joulin (1872), p. 24.
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Pour les cas oir les deux sels n'ont pas le m6me degr6 de dilution (concentration), Joulin ne

peut int6grer l'6quation de fagon i obtenir un bon accord entre th6orie et exp6rience.

Ni Joulin ni Lemoine n'ont utilis6 les calculs de Maxwell, bas6s sur sa distribution de

vitesses de 1860. En particulier, ni I'un ni l'autre n'ont consid6r6 explicitement la d6pendance
par rapport i la tempdrature, cons6quence de la proportionnalit6 de ft i z, vitesse relative qui
doit 6tre directement proportionnelle d la racine carr6e de la temp6rature.

Si on utilise la distribution de Maxwell, on obtient pour le nombre de collisions, par
unit6 de volume et unit6 de temps :476

(ry)" p'r'rN',

p 6tant la masse r6duite p=(meme,\t (*^+mn),&, la constante de Boltzmann. Cette

formule foumit des vitesses de r6action excessives ; aussi la ddpendance par rapport i la
v

temp6rature , en T/2 , ne s'accorde pas trds bien avec I'expdrience. Malgr6 ces < d6fauts >> la
d6duction ci-dessus pr6voit correctement que la nature de ce genre de r6action est du
deuxidme ordre. C'est aussi i cause de cela que les trait6s de chimie physique continuent i
exposer des d6ductions semblables.

Svante Arrhenius a mieux reproduit la ddpendance avec la temp6rature en introduisant
la notion d'dnergie d'activation ; la relation entre log & et l/T est le plus souvent lin6aire, ce

qui correspond i une 6nergie d'activation constante.*"
Si on utilise dds le ddbut la distribution de Maxwell, on peut amdliorer la d6duction en

n'utilisant que des notions de th6orie cin6tique, de fagon d arriver i des formules compatibles
avec celle d'Arrhenius. Pour cela il faut admethe que l'dnergie disponible pour la collision
doit 6tre supdrieure ir une certaine valeur E pour que la r6action ait lieu. Alors, il faut calculer
le nombre de collisions bimol6culaires dont l'dnergie cin6tique relative, suivant la ligne des

centres (des mol6cules supposds sph6riques), au moment du contact, est sup6rieure i E Cela
conduit d la formule :478

(Y)''' o2'vvt,-Etkor

Cette formule contient, comme cas particulier, la formule 6quivalente i celle de Clausius-
Joulin, et elle montre que la fraction de toutes les collisions ayant l'dnergie ndcessaire est

donn6e par le facteur de Boltzmann e-E/kbr .47e

7.3 R6sum6

n'u Voir par exemple Frost et Pearson (1953), p. 61.
a77 L'6quation d'Arrhenius est : d ln k / dt = E* I RT2, E* 6tant l'6nergie d'activation. Selon Frost et Pearson

(1953), ces notions ont 6t6 inhoduites en 1887 dans I'article d'Arrhenius publi6 dans Zeit. Physik. Chem. l,
p.l10. Pour une 6nergie d'activation constante, nous sommes conduits au facteur de Boltzrnann.
478 Frost et Pearson (1953), p. 65-68.

"'L'ouvrage historique de Laidler (1993) d6die son chapitre 8 au sujet < Chemical Kinetics >>,p.232-289.
Joulin et Lemoine n'y sont pas mentionnds et M. Berthelot est mentionnd en passant.
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Le d6bat d l'Acad6mie des Sciences sur la notation atomique et l'hypothdse atomique des
ann6es 1870 n'a pas entam6 les convictions des physiciens frangais qui continuaient ou
s'inspiraient de la tradition de Laplace. Cette tradition restait trds solide i l'Acad6mie.

La connaissance et l'adoption des id6es de base de la th6orie cin6tique (de Clausius)
n'6tait pas une qualit6 permettant de distinguer nettement les positions scientifiques et
6pist6mologiques de Berthelot et Wurtz. Ils differaient beaucoup, i l'6poque, sur la question
de la notation atomique, ce qui est diff6rent d'affirmer qu'ils difftraient profond6ment sur la
valeur de la notion de mol6cule.

Dans le laboratoire de Berthelot un doctorant, L6on Joulin, a utilis6 vers 1870 la
th6orie cin6tique des gaz de Clausius pour proposer un mdcanisme de rdaction conduisant d
une cin6tique du deuxidme ordre. Cette voie n'a pas eu de continuateurs directs en France.
Ces d6veloppements, faits hors de la France, exigeaient la connaissance des travaux de
Maxwell et de Boltzmann.

206



La diffusion de la thdorie cinitique

La quantitd et la qualit6 des pdriodiques frangais de vulgarisation scientifique dans la seconde

moiti6 du sidcle sont remarquables. La thdorie cin6tique des gaz, un sous-domaine de la
science de la chaleur, a retenu l'attention de la presse scientifique et des philosophes.

La th6orie cindtique des gaz est enseign6e en France (en particulier i la Sorbonne et

dans les Grandes Ecoles) dds les ann6es 1860. Quelques-uns des trait6s les plus r6put6s

contiennent des sections ou des chapitres sur ce sujet. Je me propose d'analyser les

caract6ristiques de ces prdsentations. J'analyserai aussi les critiques faites d la th6orie

cin6tique par Joseph Bertrand, savant math6maticien alors trds influent.

8.1 La vulgarisation de la th6orie cin6tique en France : 1860-1900

8.1.1 Z'abbd Moigno

L'abb6 Frangois Moigno (1804-1884) est s0rement le savant frangais qui dans les ann6es

1860-1870 a fait le plus grand effort pour vulgariser les iddes de la th6orie m6canique de la

chaleur et de la th6orie cin6tique des gaz en France.
N6 en Bretagne, il entre i la Compagnie de Jdsus en 1822 et devient professeur de

Math6matiques au Colldge j6suite de Sainte Genevidve, rue des Postes (Paris). Il quitte son

ordre en 1844 et devient aum6nier du Lyc6e Louis le Grand. C'est alors qu'il commence une

carridre de journaliste scientifique. En 1852, il fonde le magazine Cosmos et, en 1862, il fonde
le p6riodique Les Mondes. Il 6tait l'ami de beaucoup de scientifiques, frangais et dtrangers,
Moigno parlait plusieurs langues (capacit6 pas trop rdpandue chez les scientifiques frangais de

l'6poque) et voyageait souvent (surtout en Angleterre). En 1854, Moigno et son ami L6on
Foucault (1819-1868) visitent l'Angleterre pour assister au congrds de la British Association
for the Advancement of Science. Moigno est I'auteur de plusieurs trait6s scientifiques, par

exemple les Legons de calcul diffdrentiel et int6gral (pt{qli6es en deux volumes vers 1843) et
les Legons de Mdcanique analytique : Statique (1868).4EU

Il a beaucoup traduit. Par exemple, il a traduit l'ouvrage de son ami John Tyndall,
Heat as a mode of motion, ouvrage de vulgarisation qui a eu des 6ditons successives et dans

lequel le lecteur pouvait trouver une myriade d'arguments favorables i la conception
cindtique de la matidre. L'ouvrage contient surtout des descriptions d'exp6riences et les iddes

th6oriques sont pr6sent6es d'une fagon un peu confuse. On n'y trouve pas de distinction nette
entre chaleur rayonnante et chaleur associ6e aux mouvements moldculaires. La table des

matidres, assez 6tendue, contient surtout des noms propres des auteurs d'expdriences ou
d'instruments ; les noms de Clausius et de Maxwell n'y figurent pas en tant que cr6ateurs de

la thdorie cin6tique des gaz. Moigno critique son ami britannique quand il oublie la distinction
entre mol6cule et atome, laquelle est assez claire si on suit les id6es du pdre Boscovich (et

d'Ampdre).'8'

480 Ce dernier traitd a eu la collaboration de M. de Saint-Venant lequel a ec/rtla2l" legon, concernant la
M6canique moldculaire (plus en particulier l'6lasticit6 des corps solides).
a8r Tyndall 6tait un scientifique reconnu ; il a 6t6 nommd Professor of natural philosophy i la Royal Institution en

1853 et est devenu en 1867 superintendanl, place dans laquelle il a remplacd Faraday. La critique apparait dans

la pr6face de la traduction ir la 4*' 6dition, Tyndall (1874). Sur Tyndall et la th6orie cin6tique, voir Brush
(1976), $ 5.4, p. 200.
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Moigno a aussi traduit et publi6, en 1870, l'Esquisse historique de la thdorie
dynamique de la chaleur de Peter G. Tait. Ce professeur de philosophie naturelle i
Edimbourg, 6tait trds proche de A. Rankine, de Lord Kelvin et de Maxwell. Moigno, dans sa
note d'introduction, souligne que ce trait6 est << un excellent trait6 6l6mentaire, contenant,
sous un trds petit volume, tout ce qu'il importe de savoir, en suffrsant pour l'enseignement de
toutes nos 6coles >. Dans ce trait6, d6di6 surtout d la thermodynamique, Tait rdsume
bridvement la premidre th6orie cin6tique de Clausius et de Maxwell (sans parler de la
distribution des vitesses) et la deuxidme thdorie de Maxwell qui considdre < des moldcules se
repoussant en raison inverse de la cinquidme puissance de la distance >.482

Il a lui m6me 6crit, en 1868, son ouvrage de vulgarisation, Physique moldculaire : ses
conquAtus, ses phdnomdnes et ses applications,lequel est riche en arguments favorables d la
th6orie cin6tique. Moigno, consid6rant la < constitution dynamique des EM>, aprds une
r6fErence d Daniel Bernoulli, traduit des textes de Waterston et de Maxwell. L'extrait de
Waterston concerne les id6es que Kroenig publiera en 1856 : les gaz sont des amas de
mol6cules parfaitement 6lastiques, se meuvent continuellement dans toutes les directions et la
pression s'explique par leurs chocs avec les parois ; l'6lasticit6 dt gaz est proportionnelle au
carr6 moyen de la vitesse moldculaire et se mesure par la temp6rature ; la temp6rature est
proportionnelle d l'dnergie cin6tique moyenne des mol6cules ; deux gaz sont en 6quilibre si
ses moldcules ont la m6me force vive et le nombre de mol6cules dans I'unit6 de volume est
6gal, etc.a83

De Maxwell, Moigno traduit un r6sum6 de l'article fondateur de 1860, lequel contient,
bien s0r, une r6f6rence d la loi de distribution des vitesses :

Les vitesses de ces mol6cules [d'un gaz en 6quilibre en absence de champ de force ext6rieur] varient
de 0 i o, mais le nombre de mol6cules qui d chaque instant ont des vitesses comprises enffe des
limites donn6es suit dans son expression une loi semblable i celle de la distribution des ereurs
conform6ment d la loi des moindres carr6s.a8o

Le r6sum6 mentionne les aspects essentiels du m6moire de Maxwell : la d6duction de la loi
des gaz parfaits et le comportement des gazr6els, dont I'excds de compressibilit6 s'explique
par I'intervention de l'affraction ou coh6sion ; l'6quipartition de l'6nergie et le probldme des
chaleurs sp6cifiques ; la notion de libre parcours moyen et les ph6nomdnes de transport et en
particulier i la pr6vision contre-intuitive de ce que le coefficient de viscosit6 des gaz, it
pressions pas trop faibles, ne d6pend pas de la densit6.

Le p6riodiqte Les Mondes - Revue hebdomadaire des sciences et de leurs applications
aux arts et d I'industrie estd'une richesse de contenu remarquable et s'intdresse i ious les
aspects de la vie scientifique. Habituellement, il contient des chroniques (par exemple des
chroniques i th6matique m6canique, agricole, mddicale, etc.), des nouvelles de la semaine,
des notices n6crologiques, des extraits des s6ances de I'Acad6mie des Sciences et des
traductions (en g6n6ral des extraits) de m6moires scientifiques 6trangers, habituellement d
caractdre pas trop math6matis6. Des nouvelles britanniques sont constantes, notamment
concernant les Soci6tds Royales de Londres et d'Edimbourg et de I'Association Britannique
pour l'Avancement des Sciences.

nlltait(l870), chap. l, << Esquisse historique de la thdorie dynamique de la chaleur ), p. 54.
ot'Moigno (1868), section V, < Constitution dynamique, solution, adhdsion, absorption, effi.rsion, transpiration
des gaz >, $1. Le texte de Waterston cit6 est sa communication d l'Association britannique pour I'avancement
des sciences, faite en juilletl 85 l.
a8a Moigno (1868), p. 92. Ce r6sum6 a 6t6 imprim6 dans les comptes rendus de la rdunion d'Oxford (de la m6me
British Association for the Advancement of Science) en 1860.
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Pour en donner une id6e j'ai pris, un peu au hasard, un des tomes : le trente-huitidme,
correspondant d la p6riode septembre-d6cembre l875.La table alphab6tique des noms

d'auteurs (dix pages qui correspondent d 600 pages de texte) mentionne:
- Thomas Andrews (traduction de son < Discours sur l'ozone > prononc6 i la requ6te

du conseil, devant la Soci6t6 royale d'Edimbourg,le22 ddcembre 1873) ;

- Boussinesq (r6f6rence i la prdsentation, devant l'Acad6mie, d'un compldment i son

ouvrage Essai sur la thdorie des eauc courantes; cette rdf6rence apparait dans la

section hebdomadaire de Les Mondes d6di6e aux sdances de I'Acad6mie) ;

- William Crookes (extrait, contenant l7 pages, de l'article < Action m6canique de la
lumidre >, publid dans le Quarterley journal of sciences, jttly 1875 ; il s'agit des

exp6riences sur ce qu'on appelle le radiomdtre de Crookes, I'article contient de trds

belles illustations). Cet article est pr6c6d6 par une notice (trois pages), < expdriences
sur la lumidre comme agent moteur ) sur la prdsentation par Crookes de ses

expdriences sur le radiomdtre devant la Soci6t6 royale de Londres.
- Dewar et Tait (extrait de son article n Vide fait au moyen du charbon > dans Nature,

July 1875, p.217, article correspondant d une communication faite i la Soci6t6 royale
d'Edimbourg,le l2juillet 1875, article exp6rimental qui contient des r6f6rences i
Crookes et d la distance moyenne entre mol6cules gazeuses d'aprds Clausius et
Maxwell).
- Maxwell (traduction d'un texte <Constitution mol6culaire et atomique des corps )

sans identification de la source, p. 181 de Les Mondes ; l'extrait concerne : le
th6ordme de Boltzmann qui gdn6ralise la distribution de Maxwell pour le cas oir les

mol6cules sont sous l'action d'un champ extdrieur conservatif ; quelques-uns des

probldmes non r6solus par la th6orie cin6tique, notamment le probldme de

I'harmonisation de la th6orie dynamique de la chaleur avec les donn6es

spectroscopiques).485

Moigno a m€me laiss6 place d quelques d6bats scientifiques d'haut niveau. Tel est le
cas du ddbat entre Clausius et A. Dupr6 sur les dquations fondamentales de la thdorie
mdcanique de la chaleur, que j'ai bridvement analys6 au ddbut de mon chapitre 7. Il ne

manquait jamais une occasion de divulguer les id6es de la physique mol6culaire et de la
thdorie cin6tique des gaz de Clausius et de Maxwell.

8.1.2 Les autres piriodiques

Dans d'autres p6riodiques de vulgarisation, comme la Revue scientifique,La Revue gdnirale
des sciences et la Revue des questions scientifiques, j'ai aussi trouv6 quelques articles qui
concernent la th6orie cindtique etlou ses auteurs (voir ma bibliographie).

Concernant la Revue scientifique, celle que j'ai 6tudi6e le plus attentivement, dans la
p6riode 1864-1899, j'ai trouvd quelques traductions d'allocutions ou d'articles (quelquefois
des extraits). C'est le cas de la conf6rence de Clausius lue dZurich en 1857 (dont le contenu
est, en partie, favorable i la thdorie vibratoire) ; un autre exemple est sa communication sur le

second principe (oir il d6crit sa notion de disgrdgation) au Congrds des Naturalistes et
M6decins Allemands, publi6e en 1868. J'ai rep6r6 trois traductions de textes (ddpourvus de

calculs) de Maxwell. Deux sont des allocutions aux Congrds de I'Association Britannique
pour I'Avancement des Sciences (1871 et 1873) et concernent la thdorie atomique et les

mol6cules dans les corps (le deuxidme mentionne la th6orie cin6tique dl6mentaire); le
troisidme est une lecture du vendredi soir i la Royal institution sur I'action d distance

485 Maxwell (1875), Scientific papers pp. 433 et suiv. L'extrait traduit correspond aux dernidres sections.
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(propagation des actions 6lectromagn6tiques). Je n'ai pas trouv6 de textes de Boltzmann. Un
article d'Edmond Bouty, de 1880, fait un r6sum6 assez 6l6mentaire des iddes de base de la
th6orie cin6tique sans mentionner la distribution des vitesses. Bien s0r, plusieurs auteurs font
r6ference d la conception cin6tique de la chaleur, notamment Wurtz et Berthelot, dans les
ann6es 1870.

La Revue des questions scientifiques,reyue d'inspiration catholique n6e en 1877, qui
6tait publi6e d Louvain et i Paris, contenait des listes bibliographiques des diff6rentes
disciplines, des revues sur des ouvrages publi6s (par exemple les trait6s de Zeuner ou de
Moutier sur la thermodynamique), des 6loges (par exemple celui sur Clausius 6crit par son
traducteur Folie) et des articles de vulgarisation, maintes fois 6crits par des membres du
clerg6. C'est le cas du Pdre Carbonelle, qui avait fait des observations du mouvement
brownien, qui a 6crit sur la th6orie atomique enl877 ; dans cet article il cite surtout Saint-
Venant. L'article de J. Thirion sur les mouvements mol6culaires, publi6 en 1880, contient
quelques renseignements sur la th6orie cin6tique 6l6mentaire. Un article du Pdre Delsaulx,
publi6 en 1887, donne 6cho d des critiques de G. Hirn (qui, 6tant un d6fenseur du
< dynamisme > censurait la th6orie cin6tique pour avoir ecartd la notion de force) mais montre
que Hirn ignore la seconde th6orie de Maxwell. Boltzmann reste dans l'oubli dans les articles
que j'ai regard6. En rdsum6, je crois que malgr6 quelques r6f6rences i la th6orie cin6tique, il
serait impossible d'esquisser une histoire de la th6orie cindtique en se limitant aux pages de ce
p6riodique. Dds la fin du XIX" sidcle, Pierre Duhem a publi6 quelques-unes de ses r6flexions
dans ce p6riodique.

Les brdves considdrations ci-dessus illustrent un certain oubli de la th6orie cin6tique,
surtout de la seconde th6orie de Maxwell et des travaux de Boltzmann. Bien s0r, au d6but du
XX'sidcle le panorama changera, puisque I'importance de la th6orie cin6tique est reconnue
dans le milieu scientifique international et en France la g6ndration de Perrin et Langevin
donnera une contribution effective dans les domaines de la recherche, de l'enseignement et de
la vulgarisation.

8.2 L'int6r6t des philosophes

Pendant la seconde moiti6 du XIX" sidcle, les id6es sur la constitution de la matidre et sur la
nature des lois scientifiques ont naturellement suscit6 l'int6r6t des philosophes. Ces m6mes
questions avaient 6t6 trait6es, en tant que questions centrales, par les grands noms de la
philosophie moderne (Descartes, Leibniz, Kant, etc.). La th6orie cin6tique int6ressait les deux
questions. Deux des ouvrages fondamentaux sur ces questions, 6crits en France et publi6s en
1895, sont le Essai uitique sur I'hypothise des atomes de Arthur Hannequin (1856-1905) et
et De la contingence des lois de la nature d'Emile Boutroux (1845-1921). Il s'avdre que leurs
auteurs connaissaient trds peu les thdories cin6tiques, lesquelles ne jouent qu'un r6le
secondaire dans leur argumentation.Ici je me concentrerai sur I'ouvrage de Hannequin.

Hannequin 6tait e l'6poque Professeur d la Facult6 des lettres de I'Universit6 de Lyon.
Son essai est composd d'une introduction, de deux livres et d'une conclusion. Le livre premier
est celui qui contient le plus des rdfErences au r6le concret de l'hypothdse atomique dans la
physique du XIX'sidcle. Son premier chapitre, L'atomisme et la gdomdtrie,meten relief le
probldme de la division d l'infini du continu et son rapport avec la conception de l'atome en
tant qu'6l6ment indivisible. Le deuxidme chapitre, L'atomisme et la mdcanique, analyseles
conceptions de Descartes, Leibniz, Kant et Boscovich (question du dynamisme) et les
conceptions modernes d'atome tourbillonaire (Hemholtz, Thomson) ; l'auteur essaie de

montrer les contradictions de l'atomisme cin6tique (atomes n'interagissant que par le choc).
C'est dans ce contexte qu'on trouve des allusions d la th6orie cindtique des gaz, qu'il
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considdre comme une th6orie gagnante. Le troisidme chapitre s'intitule L'atomisme et la
Nature et est concem6 surtout par l'atome chimique et par les conceptions d'un 6ther
discontinu en optique ondulatoire. Le livre second contient des r6flexions concernant les

probldmes philosophiques classiques du devenir et de l'6tre.
On s'apergoit, en lisant le deuxidme chapitre, que l'auteur ne disposait que de

connaissances 6l6mentaires sur le calcul diffdrentiel et int6gral et sur la structure de la
m6canique. Concernant les th6ories cin6tiques, il ne semble pas connaitre les m6moires

originaux de Clausius, Maxwell ou Boltzmann. De Maxwell il ne cite que I'article Atom de

l'Encyclopaedia britannica.ll cite le trait6 d'Oskar Mayer, Die kirutische Theorie der Gasen

pour affirmer : < L'auteur de la thdorie cin6tique des gaz, O. E. Meyer, avait donc le droit
d'6noncer la loi suivante, m6me si les mol6cules des gaz sont parfaitement simples : dans le
choc de deux mol6cules gazeuses, il ne se perd rien de la force vive >>.*oo

Une des sources d'Hannequin est l'ouvrage de Johann Bernhard Stallo (1823-1900)

Concepts and theories on modern physics, de 1881, lequel a eu un grand 6cho i l'6poque.
Stallo critique la vision cin6tico-corpusculaire de la nature, s'opposant au rdductionnisme
mdcaniste qui nie la caractdre essentiel des diff6rences et des changements qualitatifs. Pour lui
la masse et la force, les deux ingrddients du m6canisme, sont essentiellement disparates et il
croit que la seule conception naturelle est celle qui admet que les composants 6l6mentaires de

la matidre, les atomes, sont homogdnes, durs et rigides et aussi passifs. La conception de

I'atome comme centre de forces lui semble intenable et pour lui l'atome 6lastique n'est
qu'une contradiction. En particulier, il croit pouvoir montrer la contradiction de la th6orie
cindtique des gaz qui admet l'6lasticit6 des chocs. Sa critique profite de l'6tat un peu

chaotique de iexpiication atomistique contemporaine aes pnenomdnes chimiqreio*'
Revenons d Hannequin. Lui aussi a du mal d concevoir l'existence des forces i

distance et critique les conceptions de Kant et de Boscovich des atomes comme centes de

force :

L'hypothdse de Kant comme celle de Boscowich, 6tablit en un point le sidge de la force ; autrement il
faudrait que le corps efit poss6d6 de toute 6ternit6 un volume d6fini, et toute explication devenait
inutile ; toute la question consiste donc d montrer comment, n'6tant d'abord qu'un point gdomdtrique,

il a pu acqu6riq grdce au double jeu de I'attraction et de lardpulsion, un volume et une masse. Or c'est
ce qui ne parait point possible sans pdtition de principe.as8

En accord avec cette thdse, Hannequin nie I'existence d'une 6nergie potentielle (au niveau
6l6mentaire des moldcules ou des atomes). Je donne bridvement son argument. Il6crit le
th6ordme des forces vives pour une particule de la manidre commune:

n86 Hannequin (1895), p.l43.Hannekin cite : de Stallo, Za matiire et la plrysique moderne; de K. Lasswitz,
Zur Rechtfertigung der kinetischen Atomistik de 1885 et Atomistik und Kriticismus de 1878 ; de Moigno les Sepl
legon de physique gdndrale; la traduction frangaise de l'ouvrage de Stewart et Tait, L'univers invisible 6dit6 en
I 883 par Felix Alcan ; la traduction des Confirences sur quelques des progris rdcents de la physique de Peter G.

Tait.
ot' Stallo 6tait d'origine allemande. Il a 6migr6 aux Etats-Unis en 1839 et a fait sa carridre comme juge et
diplomate au service des EUA. Voir Brush (1976), $1.7, pp. 63-65. L'influence de Stallo sur Mach ou Camap est

due i sa critique g6ndrale du m6canisme. Par exemple, Stallo a ni6 tout caractdre d'explication aux thdories qui
rendaient compte des propridtds macroscopiques en admettant la validitd de ces m6mes propridtds au niveau
microscopique.
a88 Hannequin (l 895), p. I 15.
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Pour une particule qui au d6but de l'action de la force 6tait att repos, ( nous aurons alors deux

expressions distinctes de laforce : ft =mv, .f s =!*r' >> . L'argumentcontinue :
2

Quand on songe que les termes mv ou !*u' ,"marquent pas seulement les effets de la force dans le
2

temps ou dans I'espace, mais qu'ils d6signent dans les corps en mouvement des sources d'6nergie
directement saisies et mesurables, quand on songe surtout que de tels produits d chaque instant
variables constituent la somme invariable et constante de l'6nergie de l'univers, on en vient d conclure
que la force n'est rien dans le temps et dans I'espace que l'dnergie des masses en mouvement et
qu'elle ne trouve qu'en ces dernidres, sous les changements incessants des vitesses, une rdalitd
persistante et durable. Il suffit de corriger l'6nonc6 [de Leibniz de la conservation de la somme des
quantit6s de force vive] en faisant deux parts de l'dnergie totale qui se conserye : l'6nergie vive,
actuelle ou cindtique des masses en mouvement, et l'6nergie de position ou potentielle des masses
immobiles.... Cela pos6, nous voudrions montrer que toute dnergie potentielle est en r6alit6 cindtique,
et que, loin qu'il existe jamais une force disponible qui ne soit qu'une force, sans acte et sans
mouvement, toute l'6nergie de l'univers se d6pense sans cesse et trouve sa r6alit6 dans le mouvement
des masses qui le constituent. a8e

Hannequin ddveloppe ensuite ses arguments favorables au point de vue cart6sien. Je les
omettrai ici, mais je signale que la r6ference explicite i la th6orie cin6tique des gaz se trouve
parmi ces consid6rations :

Il n'existe donc rien, dans le monde mdcanique, que des masses en mouvement ou, pour parler un
langage rigoureux, qu'une somme constante d'dnergie de mouvement et des masses sur lesquelles elle
se distribue. . . . Tdmoin la th6orie cindtique des gaz, of la seule hypothdse d'atomes anim6s de
mouvements en tous sens a permis d'expliquer la plupart de leurs propri6t6s ; t6moin surtout cette
grande conception de l'6ther, n6e le m6me jour que notre m6canisme et destinde peut-Cfte d r6soudre le
monde en une poussidre de masses infinit6simales, dou6es d'une quantit6 prodigieuse d'6nergie, et peu
d peu associ6es en systdmes dont la totalit6 constitue l'univers.aeo

L'optimisme quand aux r6ussites de la thdorie cin6tique est accompagn6 par une ignorance du
r6le des forces d distance dans la deuxidme th6orie de Maxwell.

Le reste du chapitre est consacrd aux dfficultds de l'atomisme cindtique. Il s'agit ici de
reconnaitre la profonde ignorance de la structure de l'atome qui permettrait de comprendre
par exemple le m6canisme du choc, la stabilit6 de l'atome, etc. L'indivisibilit6, ontologique
ou par d6finition, de l'atome pose le probldme de la n6cessit6 de l'6lasticit6 des chocs entre
mol6cules. Cette n6cessit6 r6sulte du caractdre permanent des gaz et de la th6orie de la
conservation de l'6nergie ; l'auteur s'interroge sur : ( comment rev6tir d'une telle propri6t6

['6lasticit6] un atome sans parties >. Hannequin reprend l'analyse de Stallo qui montre le
manque de plausibilit6 de la proposition de Angelo Secchi d'atomes inddformables mais
pourvus de rotation et passe ensuite i l'analyse de l'atome tourbillonnaire dont la permanence
a 6t6 6tablie par un th6ordme hydrodynamique de Helmholtz.ael

Aprds ces considdrations, l'auteur reprend la ddfense de l'atomisme cin6tique en
exposant l'argumentation de Lasswitz qui critique les raisonnements qui veulent imposer au
niveau microscopique les conceptions macroscopiques (corps mous, corps 6lastiques) quand
le naturel devait 6tre le contraire:

utn Ibidem, p.123.
us Ibidem, pp.127-128.

"' Ibidem, p. 133. Cette analyse se base sw une confdrence de Tait et sur l'article Atom de Maxwell.
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Quel besoin a-t-on de ramener les conditions du choc des atomes d celles des corps ordinaires ? Il est

bien vrai que les corps mous perdent dans le choc...tout ou une partie de leur force vive ; mais c'est
pr6cisdment parce qu'ils sont composds de moldcules multiples, entre lesquelles commencent des

actions rdciproques.... L'6lasticit6 des corps ordinaires suppose donc l'action mutuelle et le choc des

particules qui le constituent, bien loin qu'on ait d d6river du choc des corps 6lastiques le choc des

atomes ins6cables et simples.. . . Dds lors, quand deux atomes parfaitement durs viennent i se

rencontrer dans un choc direct, au nom de quel principe soutiendrait-on qu'ils ne peuvent point
rebondir ? La loi des forces vives les oblige au contraire d revenir en arridre, de telle sorte qu'aucune
parcelle de l'6nergie initiale ne puisse 6tre perdue.ae2

Hannequin ne reconnait pas le fait qu'un atome < kantien ) avec un potentiel r6pulsif d courte
distance et athactif mais qui tend vers z1ro avec la distance permet 6galement de comprendre
le choc 6lastique ; pour Hannequin la duret6 de l'atome semble assurer I'unit6 de l'atome.

La Conclusion finale de l'ouvrage de Hannequin a un caractCre que les considdrations
pr6c6dentes sur I'atome en physique ne feraient point soupgonner. Hannequin a 6t6 conduit i
nier le caractdre absolu de la notion d'atome, soit du point de vue de la connaissance soit du
point de vue de l'6tre: (( nous ne pouvions en effet l'6lever au rang d'un terme vraiment
ddfinitif de toutes nos r6gressions que si vraiment aussi il 6chappait aux prises de toute
analyse ult6rieure >>. Il reconnait dans le m6canisme un 6l6ment central des th6ories
physiques et, comme les n6o-kantiens, il affirme que la connaissance est une marche infinie:

Il faut dire que le pouvoir et le devoir de la science est de continuer sans fin leur organisation ; et le
gage le plus s0r qu'elle ait d'y r6ussir est I'effort qui la porte i la recherche de I'atome, mais qui,
chemin faisant, ne la conduit jamais qu'd cefie hi6rarchie d'dldments ddfinis, mais toujours complexes,
qui ne peuvent porter qu'un nom : celui de molicules.
L'atomisme tient donc au ceur m6me de la science ; il y tient au m€me titre, selon le mot de Lange,
que le mat6rialisme ou, ce qui est plus juste, en tout cas moins sujet d de grossidres dquivoques, que le
mdcanisme ; et m6me dans la mesure oir nous avons montr6 l'intime corrdlation et comme I'analogie
de I'Espace et du Rdel, ou mieux des constructions synth6tiques dans l'Espace et des changements
r6els qui, dans notre conscience, y trouvent une expression au moins proportionnde, l'atomisme
conquiert aussi comme la science une valeur objective, au sens qu'il convient de laisser i ce mot. Mais
ce sens prdcisdment est tel que l'atome n'est rien que I'objet d'un concept, qu'il en est le produit,
qu'il est l'Guvre, en un mot de notre connaissance, et que tenter d'y voir non seulement I'dl6ment
absolu du R6el, mais m€me vraiment un 6l6ment vraiment irr6ductible, qui serait le terme de toutes
nos rdgressions, ce serait €tre le jouet d'une grossidre illusion. Un tel terme d'ailleurs, qui serait ce que

Kant appelait dans les sdries r6gressives un inconditionnel.ae3

Le conflit entre cindtisme et dynamisme, qui a aussi pr6occup6 Gustav Hirn, 6tait basd sur des
arguments purement qualitatifs (permettant une prolixitdbizane i nos yeux : il suffit de
regarder la taille des ouvrages de Hirn sur la question) et ne pouvait pas influencer les
partisans de la m6canique physique frangaise. Bien sOr la conception de I'atome physique
restait une question ouverte, ce qui 6tait reconnu par les cr6ateurs de la th6orie cin6tique.

8.3 L'enseignement

La th6orie cindtique des gaz de Clausius a 6t6 enseign6e i Paris dds les anndes 1860 comme
un chapitre de la th6orie m6canique de la chaleur. Cependant, dans quelques-uns des trait6s de
thermodynamique publi6s en France, I'inddpendance entre la thermodynamique et les th6ories
particulidres sur la nature de la chaleur 6tait mise en relief. Le traitd de Gustav Anton Zerxrer,

n" Ibidem, p. 143.
n" Ibidem, pp.449 et 449.
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lequel prdsente la thermodynamique en s'inspirant de trds prds des m6moires de Clausius,
souligne l'ind6pendance de la th6orie m6canique de la chaleur par rapport aux hypothdses
particulidres sur le mouvement des particules infimes qu'est la chaleur. Mais dans son
Introductioa il mentionne plusieurs hypothdses sur la nature de la chaleur : la th6orie de
Kroenig et de Clausius et la th6orie ondulatoire, en mentionnant quelques-unes de ses

variantes ; par exemple, la conception de F. Redtenbacher des dynamides, ensembles
constitu6s par des atomes avec leurs enveloppes d'6ther, qui vibrent sous I'action des rayons
calonllques. '-'

Les traducteurs de ce trait6 allemand, Amthal et Achille Cazin, ont profitd de
l'occasion pour souligner l'ind6pendance de la thermodynamique par rapport aux th6ories sur
la nature de la chaleur. Cazin, professeur au lyc6e Bonaparte, est un des grands vulgarisateurs
de la th6orie mdcanique de la chaleur en France vers 1870, ayant publi6 quelques notes et
mdmoires sur ce sujet. Cette perspective strictement ph6nom6nologique 6tait sans doute
partagde par quelques-uns des savants frangais s'int6ressant i la thermodynamique, m6me
avant la mont6e de l'6nergetisme i la fin du sidcle. aes

8.3.1 Emile Verdet

Verdet a 6td le premier d enseigner la th6orie cin6tique et a 6tE suivi par Charles Briot et par
Jules Jamin. Les Legons de Verdet, publi6es posthum6ment en 1870, sont rest6es les plus
compldtes jusqu'd la fin du sidcle.

Emile Marcel Verdet (1824-1866) s'est distingu6 de ses colldgues scientifiques par
trois aspects - son professorat, sa recherche et son int6r6t pour la physique non-frangaise. "6Il
6tait un professeur r6put6 qui a beaucoup influencd quelques-uns des meilleurs physiciens du
dernier quart de sidcle (citons Jules Violle, un des 6diteurs des (Euvres de Verdet). Avant sa

mort pr6matur6e, il cumulait trois positions : Maitre de conf6rences d I'ENS (position qu'il a

occup6e pendant 18 ans, jusqu'd sa mort), examinateur et professeur d l'Ecole Polytechnique
(remplagant de Sdnarmont en 1862) et professeur de physique mathdmatique d la Sorbonne
(remplagant Lam6).

Verdet a travaill6 sur l'optique et sur l'6lectromagndtisme. Ses recherches sur I'effet
Faraday (rotation du plan de polarisation des rayons lumineux traversant des milieux
transparents placds dans un champ magndtique) sont les plus fameuses, ayant conduit d une
formule mettant en rapport le pouvoir de rotation et les caract6ristiques du champ, du milieu
(index de r6fraction) et la longueur d'onde des rayons. Juste avant sa mort, il s'6tait chargd de

la publication des Guvres de Fresnel, dont il a 6crit une remarquable introduction.
Marcel Brillouin a not6 que Verdet 6tait presque le seul d s'int6resser vraiment aux

nouvelles th6ories 6trangdres :

Seuls, les anciens 6ldves de Verdet connaissaient les progrds et les d6veloppements des th6ories
physiques en Allemagne et en Angleterre, jusqu'd la mort de Verdet ou d peu prds. Et comme la guerre
6tait survenue en 1870 et leur avait d tous donn6 d'autres soucis, il y avait, m6me pour erx, prOs de dix
ans de retard. Le Journal de physique a jou6 le rOle le plus utile, en permettant, d'abord de rdpandre
les notions th6oriques qu'ils possddaient, ensuite d'analyser les productions thdoriques les plus
rdcentes, que les analyses de Bertin flequel succ6da d Verdet dans cette t6che] auxAnnales de
physique laissaient systdmatiquement de cot6. Ce que l'ensemble des habituds de la Socidtd de

a% Redtenbacher ( 1 857).
o's Achille Cazin (1832-1877) a obtenu sa licence ds sciences d la Sorbonne .En 1862, il pr6senta sa thdse
doctorale Essai sur la ditente des gaz.Il a publi6 dans les ICP et les CR, dans la revue Les Mondes, etc. Son
ouvrage La Chaleur a eu 4 6ditions entre 1867 et 1881.
ae6 Levistal, dans son 6loge fundbre (1866), d6crit soigneusement les caract6ristiques intellectuelles de Verdet en
soulignant ses facult6s critiques, son pouvoir d'assimilation et de synthdse.
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physique [pr6sents pendant les s6ances] n'aurait 6cout6 que distraitement et avec ennui pouvait 6tre lu
avec intdrOt et profit par quelques isol6s, dans le Journal de physique.... Mais, il faut bien I'avouer
que, nouvearx pour la plupart des physiciens frangais, ces exposds n'ajoutaient pas grande chose i ce
que Verdet avait ddje enseignd, et d ce qui 6tait classique dans le haut enseignement d'Allemagne et
d'Angletene. Aussi, les physiciens de cette nouvelle g6n6ration, ceux de 1870 e 1890, n'auront jamais
assez de reconnaissance pour les anciens 6ldves de Verdet qui, de 1868 e 1872, mendrent d bien la
publication de ces Guvres : Gemez pour les conf6rences d l'Ecole Normale, Ldvistal pour les deux
volumes de Legons d'optique physique, Prudhon et Violle pour les deux volumes de Th6orie
mdcanique de la chaleur.aeT

Le cours de Verdet en Sorbonne sur la th6orie m6canique de la chaleur a 6td publid
posthumdment (cours de 1864 et 1865, le texte a 6t6 {tabli d'aprds des notes, r6dig6es par ses

6ldves) et est devenu un des textes frangais de r6ftrence pour 6tudier la th6orie m6canique de
la chaleur.ae8

Verdet, en tant qu'6diteur des Annales de chimie et de physique,6tait responsable des
recensions et des traductions (comment6es) d'articles 6trangers. Maintes fois, ses

commentaires dtaient assez d6taill6s. En 1852, il a traduit et publid des extraits des mdmoires
de Joule publi6s en 1845 dans lesquels sont d6crites des expdriences du savant britannique sur
l' 6quivalence chaleur-travail.aee

Concernant plus sp6cifiquement la th6orie cin6tique des gaz, Verdet a publi6 en 1857
des extraits des m6moires fondateurs de la th6orie cin6tique : de Joule << Remarques sur la
nature de la chaleur et la constitution des fluides 6lastiques D (1848), de Kroenig < Principes
d'une nouvelle thdorie des gaz ) (1856) et de Clausius < Mdmoire sur la nature du
mouvement appel6 Chaleui> (1857). Le m6moire de Kroenig a 6td traduit int6gralement.5m

En 1862, Verdet a professd deux legons sur la Th6orie m6canique de la chaleur,
devant la Soci6t6 Chimique de Paris (oir Wurtz 6tait une figure pro6minente). Il commence
ses legons par une d6finition : << On donne le nom de thdorie mdcanique de la chaleur, ou
quelquefois de thermodynamique, d la science qui traite des effets m6caniques dus i la
chaleur, et de la chaleur produite par les agents m6caniques >.Verdet considdre que le premier
principe est le principe fondamental de cette nouvelle science. Dans le court historique donn6,
le premier auteur cit6 est Daniel Bernoulli (un < pr6curseur de la th6orie m6canique de la
chaleur ,) qri dans son Hydrodynamique a donnd < la th6orie de la constitution des gaz > ;
Laplace et Lavoisier sont cit6s i cause de leur rdference d la conception cin6tique de la
chaleur dans son ouvrage de 1780, Mdmoire sur la chaleur; ensuite sont cit6s Benjamin T.
Rumford, Humphry Davy, Thomas Young, Sadi Carnot, Emile Clapeyron, Seguin, Jules
Robert Meyer, Ludwig Colding, Joule et Hermann von Helmholtz. Clausius, William Rankine
et William Thomson sont cit6s comme 6tant responsables de < la constitution ddfinitive de la
science thermodynamique, l'6tablissement clair et m6thodique des procddds d'investigation et
de raisonnement qui lui sont propres, ainsi que son application i la th6orie des machines >>.t''

Sur les gaz,il note << l'identitd des propri6t6s m6caniques et calorifiques des gazde
diverse nature > qui doit signifier que < I'influence de l'attraction moldculaire doit 6tre
insensible >, caract6ristique qu'on trouvait d6ji incluse dans la th6orie des gaz de Laplace.
Verdet note que la seule th6orie valable est la th6orie cin6tique. Aprds il ddcrit quelques

ae? Brillouin (1925), p. 15.
ae8 Verdet (1368-1S72). Verdet chargea deux de ses Cldves (Prudhon et Violle) de recueillir les legons qu'il fit i
la Sorbonne. Voir note d'introduction au tome I de Verdet (1868) ; Violle (1877).
oee Joule (1845a) et (1S45b).
t* Par exemple, Truesdell remarque que Kr0nig (1856) a laiss6 tomber un facteur l/6 et que Verdet dans son
r6sum6 pour les ICP en 1857 a corrig6 le rdsultat sans mentionner explicitement l'erreur, Truesdell (1975), p.
20.
50r Verdet (1868), premidre legon, gXIV, pp. XCI-XCVIII.
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exp6riences, notamment celle de l'expansion d':un gaz dans le vide (Joule) dans laquelle le
gaz ob6issant i la loi de Mariotte maintient sa temp6rature. Pour les gaz r6els, Verdet d6crit
des travaux de Regnault qui montrent qu'<< un travail sensible des forces mol6culaires
accompagne les changembnt de volume >.s02

Dans le texte publi6, une des notes finales s'occupe de la th6orie de la constitution des

gaz.ll y pr6sente la th6orie cin6tique, d'aprds les id6es de Kroenig, comme une cons6quence
du fait que les distances intermol6culaires dans les gaz sont assez grandes (par rapport e l'6tat
liquide) et que les actions r6ciproques doivent 6tre insensibles ; si les mol6cules du gaz

restaient au repos le gaz serait < un amas incohdrent et indiff6rent qu'on peut i peine appeler
un systdme > ; la conception cin6tique permet de ddduire la loi des gazparfaits, en admettant
que les mol6cules du gaz arrivent d constituer un < 6tat moyen g6n6ral >> dans lequel elles
< doivent se mouvoir comme si elles n'dtaient soumises d l'action d'aucune force, c'est-d-dire
en ligne droite et d'une vitesse uniforme, commune dans l'6tat ddfinitif d toutes les

mol6iules,mais suivant les directions les plus diff6rentes >>.s03

L'enseignement de Verdet i la Sorbonne a d6ji 6t6 6tudi6 du point de vue de la
prdsentation des principes d'6quivalence et de Carnot. Locqueneux a montr6 l'actualit6 des

hqonr de Verdefsur lei id6es de Clausius sur le second principe.soa

Cependant, dans son chapitre sur la < Th6orie de la constitution des gaz >>, Verdet
n'essaie pas d'6tablir le moindre lien avec le principe de Carnot. Comme dans ces Legons
devant la Socidtd Chimique de Paris, il met en rapport le premier principe et la conception
cin6tique de la chaleur :

L'identit6 du travail et de la chaleur 6tant 6tablie, on a ndcessairement cherch6 d se reprdsenter les

ddtails du mdcanisme de la transformation de l'6nergie calorifique en 6nergie sensible, et

r6ciproquement. Les nombreux efforts tent6s dans cette voie n'ont eu de r6sultats que dans le cas des

gaz ; dans ce cas seulement, on a r6ussi i ramener les bases de la th6orie nouvelle aux principes
fondamentaux de la mdcanique.tot

Verdet enseigne le contenu des m6moires de Kroenig et de Clausius sur la th6orie
cin6tique, incluant les m6moires de Clausius de 1859 (qui introduit la notion de libre
pu..o.,.r moyen) et de 1862 (sur la conductibilit6 thermique dans les gaz). A l'6tude de ce

dernier m6moire, assez long, de Clausius, Verdet dddie presque-quarante pages, c'est-i-dire
plus d'un tiers du chapitre AeOie a la th6orie cindtique des gaz.s06

La lecture de ces m6moires est assez fiddle mais ici et li on trouve quelques
particularit6s. Peut-Ctre la plus frappante concerne la question de la structure complexe des

mol6cules. Puisque pour les gaz alors connus le quotient des chaleurs sp6cifiques ne

s02 Verdet (1868), premidre legon, $V[[ pp.)<L et XLI. L'expdrience de Joule et son analyse occupent les
pages XLII e XLVII ; Verdet profite pour citer les travaux de Regnault, publids en avril 1853 (M6moires de

l'Acaddmie des Sciences, t. 26), confirmant le rdsultat de Joule ; Le $IX est d6di6 aux gaz dont le comportement

ne correspond pas ir la loi de Mariotte ; la citation est de la p. )CVtr.
503 Verdet (1868), note J, pp. CXV-CXIX ; citation des pp. CXV-CXVI. En note de bas de page, finissant cette

note J, Verdet dira que M. Clausius a envisag6 la th6orie ( sur un point de vue plus g6n6ral, et I'a compl6t6e
d'une manidre essentielle en ajoutant d la consid6ration des mouvements de translation des mol6cules la
consid6ration de leurs mouvements intemes, de leurs mouvements de rotation et des mouvements possibles des

fluides imponddrables >> ; il s'excuse de ne pouvoir toucher d ces d6veloppements d cause de I'exigence de

rendre 6l6mentaire son expos6, p. CXIX.
5q Locqueneux (1996), chapitre 12 : << L'enseignement des th6ories de la chaleur d Paris dans les ann6es

1860 D ; l'auteur y analyse les cours de Jamin i l'Ecole Polytechnique et de Verdet en Sorbonne.
sos Verdet (1872), 9246, p.1.
506 Le contenu des Legons de Verdet correspond aux sections de mon chapitre 3 d6di6es d Clausius, le m6moire
de I 862 6tant d6crit en annexe.
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coihcidait pas avec la valeur 5/3, Clausius a admis que << outre le mouvement de translation
des mol6cules elles-m6mes, il existe encore d'autres mouvements de leurs parties
constituantes, mouvements dont la force vive forme 6galement une partie de la chaleur du
gar t .to' Verdet, sans mentionner d'avance le probldme des chaleurs sp6cifiques, note que :

Outre le mouvement apparent des mol6cules, nous devrons donc considdrer encore ce mouvement
intdrieur d0 aux vibrations de leurs atomes. Enfin, comme les moldcules des gaz condensent ou
dilatent I'agent lumineux, sur la nature duquel je ne prejuge rien d'ailleurs, la matidre ponddrable ne
peut pas €tre animde d'un mouvement sensible sans que l'6ther y participe.... Le mouvement de l'6ther
provient des mouvements de translation et de rotation des moldcules pond6rables, et il consiste lui-
m6me en rotations ou translations trds petites.5o8

Donc, Verdet croit que pour comprendre le comportement des gaz on doit consid6rer quatre
espdces de forces vives : translation, rotation et vibration des mol6cules mat6rielles et la force
vive de l'6ther. Pour l'dquilibre d'un gM: << Ces quatre systdmes de mouvements existent
toujours ; si l'un est d6termin6, les autres le sont par ld m6me > puisque le systdme global
atteint un 6tat stable. Verdet admet que les ph6nomdnes calorifiques d6pendent de
l'interaction entre 6ther et matidre, question ddcisive pour les partisans de la thdorie
vibratoire.soe

Verdet ne mentionne nulle part le premier mdmoire de Maxwell (1860). Or Clausius
considdrait que son troisidme et dernier mdmoire sur la thdorie cindtique des gaz 6tait, d'une
certaine manidre, une tentative de bdtir une thdorie qui ne serait pas assujettie aux m6mes
objections que le bref traitement de Maxwell. Verdet (et son disciple Violle en 1877) pr6sente
la th6orie de la conductibilite de Clausius comme 6tant une bonne th6orie ; sa pr6sentation est
surtout une paraphrase synth6tique et non critique de ce m6moire difficile.slo 

-

Le fait que les articles de Maxwell soient rest6s dans l'oubli des savants frangais
pendant plus de vingt ans, suggdre que le d6cds pr6matur6 de Verdet en a 6td une des causes
principales. Cependant, il n'est pas ais6 d'expliquer pourquoi Verdet a ignor6 le premier
m6moire de Maxwell, lequel est ant6rieur au troisidme m6moire de Clausius. Peut-Etre
trouvait-il son contenu trop hypoth6tique. s11

8.3.2 Les Cours de physique de I'Ecole Polytechnique ; le cours de Briot d la Sorbonne

Le cours de Henri de Sdnarmont (cours manuscrit de 1862), prdddcesseur de Verdet i I'Ecole
Polytechnique, d6montre un scepticisme quant i la nature de la chaleur. De Sdnarmont pose Ie
principe d'dquivalence i la tete de son expos6 et souligne que l'articulation des ph6nomdnes,

507 Clausius (1857), fin : p.216 de la trad. par Folie.
508 Verdet (1870), $258, p. 19 et g259, p. 21.
to'Cela 

est manifeste quand il analyse les objections de Buijs-Ballot (la seconde 6tant : si \n gazest compos6
d'aprds les id6es de Clausius il ne peut pas rayonner) ; Verdet (1872), $ 265 et 265, en particulier p. 35.
5'0 Dans la traduction frangaise de Folie on lit : < C'est d'une autre manidre que Maxwell a traitd la conductibilitd
des gaz, dans un M6moire trds estimable, paru en 1860.... Je crois avoir des objections importantes i 6lever
contre sa manidre de la traiter >, Clausius (1862), p. 236.
5rr Si l'influence (et la supdriorit6 th6orique de la pr6sentation) de Verdet est 6vidente dans le chapitre sur les
gaz, la discussion sur le principe de Clausius (son 6nonc6 de la seconde loi) montre aussi que la discussion de
Verdet restait la plus int6ressante. Voici un exemple: < Voir dans laThiorie micanique de la chaleur de Verdet,
t. I*, p. l5l, les discussions auxquelles a donn6 lieu l'introduction du principe de Clausius >r : Jamin (1886)
chapitre IIl,p.62* . Voir aussi Locquenex (1996), chap.12.
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guid6e par ce principe, reste d compldter. _Ira thdorie du calorique, fluide sp6cial correspondant
i la chaleur, est donc rejet6e dds le d6but.5t2

Henri de S6narmont est trds minutieux dans la description des exp6riences. Cela se

doit en partie au climat empiriste favoris6 par le rayonnement de Victor Regnault. De
S6narmont 6crit son cours dans la < peur >> caus6e par le chaos th6orique provoqu6 par
l'dtablissement du caractdre approch6e de quelques-unes des lois 6tablies par ses

pr6d6cesseurs concernant les ph6nomdnes calorifiques, cas de la loi de Dulong et Petit.sl3

La validit6 absolue du principe de conservation est aussi mise en cause. Aprds avoir
d6crit plusieurs exp6riences favorables i l'identit6 de la chaleur et du travail, de S6narmont
finit son expos6 en signalant des expdriences in6dites (d l'6poque) de Regnault d'aprds
lesquelles < l'6quivalence ne se manifesterait r6gulidrement que par l'interm6diaire des gaz, et
d la condition qu'ils satisfassent aux lois de Mariotte et de Gay-Lussac ). Les doutes de
Regnault ont 6f6 6limin6s des cours post6rieurs. sla

Le Cours de physique de Jamin est probablement le traite de physique g6n6rale

frangais le plus connu, en France et i l'6tranger, de la seconde moiti6 du XIX'sidcle. Jules
Jamin (1818-1886) est un normalien (promotion 1838). Aprds avoir enseign6 au lyc6e, il est

nomm6 professeur de physique d l'Ecole Polytechnique en 1852. Ses travaux en optique ont
6t6 r6compensds avec la M6daille Rumford. Il entre i l'Acad6mie en 1868.

Depuis sa premidre 6dition (1859), ce trait6 a connu des 6ditions successives,
quelquefois profond6ment remani6es et augment6es (cas de la quatridme refondue par
Edmond Bouty). Les sujets concernant la thermodynamique font partie du tome deuxidme.
Dans les deux premidres 6ditions, la question de la nature de la chaleur et de la constitution
des gaz est discut6e avec le principe d'6quivalence dans la section sur la th6orie mdcanigue
de la chaleur (laquelle contient aussi une pr6sentation de la th6orie des machines d feu). A
partir de la foisidme 6dition (1878), la th6orie cin6tique est pr6sent6e aprds des chapitres sur
les deux principes de la thermodynamique.

Dans la premidre 6dition (1859), Jamin illustre la nature commune de la chaleur
rayonnante et de la lumidre, mais ne d6crit aucune th6orie spdcifique sur la nature de la
chaleur. Il affirme que la chaleur rayonnante traverse le vide < ce qui exclut toute id6e de
propagation par dchauffements successifs > ; dans ce cas la chaleur << va prendre toutes les
propriEtes de la lumidre ,r.5'5

Dans la deuxidme ddition (1868), Jamin introduit quelques iddes 6l6mentaires de la
th6orie cin6tique, en donnant une paraphrase de ce que Verdet avait dit dans ses Legons de

1862. Jamin affrrme que < la thdorie du calorique rayonnant est calqu6e sur la th6orie de

l'6mission de la lumidre ; cette th6orie a 6t6 abandonn6e et substitu6e par la th6orie

tt'De Sdnarmont (1862), 1&' legon. De S6narmont 6tait un sp6cialiste des cristaux et depuis 1847 il a travaill6
sur la conductibilit6 des substances cristallis6es, dans le cadre de la th6orie analytique de la chaleur de Fourier.
Voir Bachelard (1928),p.70 de la 2h'6dition.t" De S6narmont (1862), p. 100 6nonce la loi dans le langage des 6quivalents : <Les quantit6s totales de chaleur
n6cessaires pour 6lever de un degrd une quantit6 de chaque corps proportionnelle i son 6quivalent chimique
s'obtient en multipliant l'6quivalent par la chaleur sp6cifique correspondante ; pour les corps simples, ces

produits sont tous 6gaux ou en rapports trds simples >. Pour lui, la loi n'est qu'approch6e car les chaleurs

sp6cifiques varient avec la pression et la temp6rature ; si pour les solides et les liquides la loi reste d peu prds

valide, pour les gazlanon validit6 de la loi de Mariotte implique sa disparition.
5la Robert Fox, l'auteur de I'entr6e Regnault du DSB., hdsite sur le r6le du savant frangais en ce qui concerne le
d6bat sur la conservation de l'dnergie ; Regnault avait d6clar6 son adh6sion au principe en 1853 mais Fox cite
des d6clarations de Reech (1854) et de Dumas qui suggdrent une position plut6t ambigu€ et pr6cautionneuse. A
ce sujet voir Locqueneux (1996), pp. 2ll et 229.
5r5 La premidre legon sur la chaleur est la no 43, pp.224 et suiv.. Elle commence par la section << Notions
pr6liminaires > Jamin (1363). On ne trouve aucune r6f6rence i des th6ories cin6tiques ni dans les legons sur les

gaz ni dans celles sur la chaleur non rayonnante.
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mdcanique >, ce qui veut dire que la chaleur correspond i de l'6nergie cin6tique, et que la
matidre est congue comme des mol6cules ou atomes plongdes dans un 6ther 6lastique. Pour les
gaz, Jamin se montre partisan de la th6orie cin6tique :

La propridtd qui caractdrise ces substances [gaz] est l'ind6pendance absolue ou presque absolue de
leurs moldcules. Cela rdsulte avec le dernier degrd d'dvidence de la loi de leurs mdlanges, car, puisque
les pressions individuelles des deux gaz introduits dans un m6me vase se maintiennent et s'ajoutent, il
faut que leurs mol6cules se juxtaposent comme si elles 6taient seules, c'est-i-dire qu'elles soient sans

influence rdciproque. Cela r6sulte encore des exp6riences de Joule.. . . Il faut revenir d une ancienne
th6orie 6nonc6e en 1738 par Daniel Bemoulli, abandonn6e et oublide depuis, et d laquelle nous
ramdne, comme i une n6cessit6, la th6orie m6canique de la chaleur. Bernoulli admet que ces

moldcules ex6cutent des mouvements de translation rectiligne dans tous les sens avec des vitesses trOs

diff6rentes, mais dont les valeurs moyennes sont les m6mes autour de chaque point, dans chaque
direction.

Jamin se limite i d6duire la loi de proportionnalitd de la pression i l'dnergie cin6tique des

mol6cules en consid6rant comme dgales toutes les vitesses des mol6cules gazeuses et ne
consid6rant que leur valeur moyenne, simplification qu'il affrrme ne pas < nuire i la
g6n6ralit6 de l'hypothdse >>.t'u

J'ouvre une parenthdse sur le trait6 de Charles Briot sur la thdorie m6canique de la
chaleur, de 1869, qui reproduit son cours d la Sorbonne de l'ann6e scolaire 1867-1868. Briot,
avait assistd aux legons de son ami Verdet, et pensait que ses legons dtaient compldmentaires
de celles de son ami. Charles Briot (1817-1882) est un normalien (promotion de 1838) qui a
eu un parcours typique des savants de sa g6n6ration (lyc6e de province, Universitd de Lyon,
lyc6e Bonaparte, remplagant i l'Ecole Polytechnique et i la Sorbonne ; en 1864 il devient
professeur d la Sorbonne et maitre de conference d I'ENS) ; il a travaill6 sur la th6orie de
l'6ther dlastique et a d6velopp6 la th6orie des fonctions ab6liennes et des fonctions elliptiques.

Le traitd de Briot est divisd en deux parties, appeldes Thermodynamique et Electricitd.
Briot commence d'aprds les id6es de la physique moldculaire : les atomes sont des centres de
force entour6s par des atmosphdres d'6ther, et les mol6cules, groupes rdguliers d'atomes
organis6s sous l'influence de leurs actions mutuelles centrales.slT

Le chapitre sur la thdorie cin6tique dans le trait6 de Verdet compte 90 pages et celui de
Briot2T pages. A son d6but, Briot 6crit que : ( I'hypothdse fondamentale consiste i admettre
que les mol6cules d'un corps i l'6tat giveux n'ont pas d'action sensible les unes sur les
autres >. Il fournit les d6ductions de Kroenig et de Clausius de la loi de Mariotte et montre
que la pression d'un mdlange est la somme des pressions partielles. Il note qu'on peut ddriver
la loi de Mariotte i partir d'un moddle oir les moldcules sont immobiles et se repoussent, la
force r6pulsive variant en raison inverse de la distance, avec un coefficient qui est
proportionnel d la temp6rature. Briot profite de l'occasion pour mentionner son domaine
favori de recherche :

Cette conception d'un milieu iddal form6 de moldcules immobiles dans leurs positions d'6quilibre, et
exergant les unes sur les autres des forces fonction de la distance, sert de base i la th6orie des
ondulations.. . . Si le milieu est isotrope, elles se partagent en vibrations longitudinales et en vibrations
transversales, se propageant avec des vitesses diffdrentes...si la force moldculaire est inversement
proportionnelle i la distance des moldcules, les vibrations transversales ne peuvent se propager ; il n'y
a donc dans l'air que des vibrations longitudinales. Les forces mol6culaires doivent suivre une loi
differente dans l'6ther, puisque ce milieu transmet les vibrations transversales auxquelles on attribue

5ru Jamin (l 868), pp. 431, 447 er 449.
sr7 Briot (1869) pp.l-2.
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les ph6nomdnes lumineux. D'aprds cela,la nouvelle th6orie des gaz ne d6truit pas les anciens travaux
sur la propagation du son ; elle donne seulement une autre signification aux lois dl6mentaires qui ont
servi de base d ces calculs.518

Malgrd le dernier commentaire le fait est que, d l'6poque, on ne pouvait pas traiter la question
de la vitesse du son en utilisant la th6orie cin6tique et le.fait qu'une th6orie statique pouvait le
faire 6tait plut6t un probldme pour la th6orie cin6tique.)'v

Briot montre aussi que pour harmoniser la th6orie cin6tique avec la calorim6trie on ne
peut pas se limiter i consid6rer l'6nergie cin6tique de translation et on doit consid6rer aussi
l'6nergie cindtique totale. Il considdre aussi la loi de Avogadro et la loi de Dulong et Petit. Les
phdnomdnes de transport ne sont pas 6tudi6s dans ce trait6.

La troisidme ddition (1878) du cours de Jamin consacre un chapitre, < Th6orie des

EM>>, i la th6orie cin6tique 6l6mentaire selon Clausius. Il affrrme : << La th6orie de Bernoulli
6tait longtemps oubli6e quand elle a 6t6 reprise par Herapath.... Elle a regu de Clausius et de
Maxwell ses derniers perfectionnements >. Ce chapitre contient : la d6duction de Clausius de
la loi de Marioffe, les id6es de Clausius sur les chaleurs spdcifiques, une d6duction de la loi de
Avogadro, une r6ference d l'6quipartition et aux exp6riences de Kundt sur le vapeur de
mercure et une discussion 6l6mentaire des ph6nomdnes de transport utilis_ant la notion de libre
parcours moyen, d'aprds l'article de Jules Violle de 1877 (voir plus bas).)'u

Ce m6me chapitre a trds peu chang6 dans la quatridme 6dition, de 1886. On y trouve
une mention brdve de Maxwell et de Boltzmann :

Diverses formules ont 6t6 propos6es pour calculer a priori la valeur de Clc pour un gaz polyatomique,
d'aprds son degrd d'atomicit6 ; Aucune d'elles n'est rigoureusement d'accord avec I'exp6rience pour
les gazd'un degr6 6lev6 d'atomicit6 (1) ; (1) = Maxwell (Journal of the chemical society, t ; X[I, 504)
adonn6laformule C /c=1+(21(3n+28)) ... Boltzrnannpropose C /c=1+21 p,etc.

Ce sixidme chapitre finit avec une nouvelle section, sur l'<< Explication des diverses
6tats des corps ... Gaz r6els )) ; on y donne une explication des corrections d apporter i loi de
Mariotte, lesquelles qui conduisent aux 6quations_de van der Waals et de Clausius ; l'6quation
de van der Waals y est discut6e soigneusement.tz'

A la fin de ce chapitre, une petite note de bas de page a 6t6 ins6r6e : < Plusieurs
physiciens se sont efforc6s de ramener l'6nonc6 du principe de Carnot aux lois ordinaires de
la M6canique, sans introduire de restrictions trop particulidres quant au mode de mouvement
dont les mol6cules peuvent €tre anim6es >. Les m6moires de Clausius, Boltzmann et Szily
postulant des mouvements p6riodiques ou stationnaires, sont cit6s.s22

Le dernier cours de physique que je mentionnerai est celui de Henri Becquerel (cours
manuscrit) de 1897-1898. Henri Becquerel est un X+Ponts. Avant de faire ses recherches sur
la radioactivitd, pour lesquelles il a obtenu le prix Nobel, il avait fait des recherches

51E Ibidem, pp. 183-184.
s1e D'aprds Brush (1876), p. 86 et Kox (1990), p. 596, c'est Hendrik Lorentz qui, en 1880, a d6riv6 pour la
premidre fois, ir partir de la th6orie cin6tique, la formule de Laplace donnant la vitesse du son, en utilisant
l'6quation de Boltzmann.

"o Jamin (1878), chap. VI : < Th6orie des gaz >> pp. 152*-170* ; citation de la page 154*. La troisidme et la
quatridme 6ditions ne sont plus organis6es en legons mais en chapitres. Le troisidme fascicule du tome deuxidme
contient une partie sur la thermodynamique divis6e en six chapitres ; les deux premiers concement le principe
d'6quivalence, le troisidme le principe de Carnot ; le quatridme des applications de la thdorie m6canique de la
chaleur a\x gaz, aux changements d'6tat et aux dissolutions ; le cinquidme la th6orie des moteurs et le sixidme la
thdorie des gaz. Une deuxidme partie conceme la propagation de la chaleur.
t2r Jamin (1886), tome2,chapitre VI, pp. 139'r'f-166*'r. Citations des pp. 152** et 158*{'.
tn Jarin(l886), chap. VI, p. 166**.

220



exp6rimentales en optique (effet Faraday ; spectres infrarouges ; absorption de la lumidre par
les cristaux, Qui a 6td le sujet de son doctorat, obtenu en 1888). Il est 6lu i l'Acaddmie en
1889. Il succdde i Alfred Potier i la chaire de physique i I'Ecole Polytechnique (1895). Dans
la partie < Thermodynamique > de son cours de physique, il considdre la

Riduction des principes de la Thermodynamique aw principes gdndrauc de la mdcanique.
Nous avons vu plus haut que le principe de I'Equivalence pouvait 6tre regard6 comme une forme du
principe de la conservation de l'dnergie et que tous les ph6nomdnes produits par la chaleur pouvaient
6tre consid6r6s comme des effets dus d des modes de mouvement. La transmission de la chaleur par
rayonnement conduit d la m6me conclusion, et nous avons vu dans le cours de lh annde que les
radiations calorifiques, ne diffdrent des radiations lumineuses que par la dur6e plus grande de la
p6riode.
On est donc port6 i admettre que les ph6nomdnes de chaleur sont dus i des mouvements ou i une
agitation intdrieure des corps, agitation transmise par un milieu particulier que nous avons appel6
l'Ether mais on n'a aucune donn6e sur le caractdre de cette agitation.
Clausius le premier a tent6 de ramener le th6ordme de Carnot aux principes de la mdcanique, et
Helmholtz a donn6 une th6orie plus compldte.
Plusieurs physiciens, notamment Joule, Krdnig, Clausius et Maxwell ont repris et d6velopp6 une
th6orie des gaz dont la premidre hypothdse remonte i Daniel Bernoulli, et ces savants en ont ddduit
des cons6quences trds intdressantes sur la viscositd des gaz. L'ensemble de ces consid6rations est
connu sous le nom de thdorie cin6tique des gaz.523

Becquerel parle de l'6ther (i la fin du sidcle, il est encore fondamental) et de l'analogie entre
lumidre et chaleur, mais affirme son scepticisme quant i la nature du mouvement d'agitation
correspondant d la chaleur. Il oublie les consid6rations de Maxwell et de Boltzmann sur le
caractdre statistique du deuxidme principe. Henri Becquerel, le futur prix Nobel, venant d'une
famille d'acad6miciens, pense que les efforts plus intdressants de compr6hension et de
r6duction du deuxidme principe sont ceux de Clausius (en effet de Boltzmann) et de
Helmholtz (systdmes monocycliques). Cela n'est pas une simple prdfdrence personnelle mais
une 6manation de la pensde commune de beaucoup de physiciens frangais de l'6poque.

Je finirai cette section avec quelques petites remarques. Jules Violle a 6crit un cours de
physique. Etant un des disciples de Verdet, son trait6 devait contenir un chapitre sur la th6orie
cindtique. Il ne l'a pas achevd et le chapitre sur la thdorie cindtique n'a jamais vu la lumidre
(deux tomes, concernant la physique mol6culaire et I'acoustique et I'optique, ont 6t6 publi6s
vers 1890).

Les auteurs des trait6s que j'ai analysds appartiennent tous au groupe des opticiens.
Leurs carridres r6ussies sont trds li6es soit i des travaux thdoriques soit i des recherches
exp6rimentales sur la lumidre (Jules Violle, qui a travaill6 sur la chaleur rayonnante, n'est pas
une exception). Dans leurs Cours, les auteurs ne manifestent pas leurs avis personnels sur Ia
thdorie cindtique. Ils suivent l'exemple de Verdet et donnent un bref faitement de la thdorie
cindtique 6l6mentaire. Cependant, le simple fait de I'enseigner ne signifie pas une adh6sion
pleine d cette th6orie. Un exemple de cette attitude ambiguE est donn6 par la pr6face que
Alfred Potier 6crit pour la traduction frangaise (1891, vingt ans aprds la premidre ddition
anglaise) du petit trait6 6l6mentaire de Maxwell Theory of heat. Voici un extrait :

Le lecteur, quel qu'il soit, est s0r de trouver en lisant ce petit trait6, ample matidre d ses mdditations,
soit qu'il se borne d y puiser des notions sommaires, mais exactes sur I'ensemble des phdnomOnes que
relie la science de la chaleur, soit qu'd la suite de Maxwell, il s'engage dans des spdculations hardies
sur la constitution des corps.

523 H. Becquerel (1897-1898), pp. 73-7 4.
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Ces consid6rations thdoriques qui forment le demier chapitre de I'ouvrage ... bien que d6pourvues, par
leur objet m6me, de toute sanction expdrimentale fournissent l'explication la plus plausible, dans l'6tat
actuel de la science, des faits class6s sous le nom de radiation conduction, diffusion et de la
transformation de la chaleur en travail.

Potier se rdftre au chapitre dans lequel Maxwell d6crit la th6orie cin6tique, notamment son

application aux ph6nomdnes de transport, et fait des consid6rations sur la << Limitation de la
seconde loi de la Thermodynamique > (il d6crit la violation de la seconde loi par l'action de

son petit d6mon). Pour Potier, la thdorie de Maxwell appartient au domaine des hypothdses,
qui s'oppose, du point de vue de la certitude, i la pr6cision des mesures, i l'esprit de
Regnault. Cet esprit est, d'aprds Potier, pr6sent dans les trait6s de physique frangais qui
contiennent d'amples descripions d' instruments et d'exp6riences.

Les premiers trait6s d6di6s exclusivement i la th6orie cin6tique (ceux de Watson, de

1876, ou celui de Meyer de 1877) n'ont pas 6t6 traduits. Le premier trait9 5tranger traduit sera

celui de Boltzmann, 6crit d la fin du sidcle. Je crois que le premier trait6 de physique publi6 en

France, contenant un chapitre sur la th6orie cindtique et une d6duction de la loi de distribution
des vitesses de Maxwell est la traduction du trait6 de physique de O. D. Chwolson, professeur
ordinaire d l'Universit6 de St-P6tersbourg. Le tome premier, second fascicule, concernant
l'6tat gazeuxdes corps (quelques 150 pages), a 6t6 publi6 en 1906.s24

8.3.3 L'article de Violle de 1877

En 1877, Jules Violle, un des disciples de Verdet, a publid dans le Journal de plrysique w
article de synthdse (quelques vingt pages) < Sur la th6orie dynamique des gaz >.

La plupart des recherches du normalien Jules Violle (1841-1923) concernent l'6tude
exp6rimentale du rayonnement calorifique et des hautes tempdratures. Dans sa thdse doctorale
(1870), il a d6termin6 l'6quivalent m6canique de la chaleur en utilisant des disques de cuivre
tournant entre les p6les d'un 6lectroaimant et en mesurant la chaleur d6gag6e par les courants
d'induction. Il a enseign6 d Grenoble, ensuite i Lyon et en 1884 est devenu maitre de

conf6rence d I'ENS. Encore i Grenoble, en 1874, il a commenc6 ses travaux pour d6terminer
la constante solaire (et indirectement la temp6rature du soleil). En 1876, il a obtenu une
r6compense de le l'Acad6mie (prix Bordin), concemant la d6termination de la tempdrature du
soleil. Il a 6t6 6lu i l'Acad6mie en 1897 et 6tait un des plus habiles physiciens frangais de son

6poque s'occupant des ph6nomdnes de la chaleur.s25

Violle est un des 6diteurs dela Thdorie mdcanique de la chaleur deYerdet et est

I'auteur de sa longue bibliographie, couvrant la p6riode 1738-1870, incluse i la fin de

I'ouvrage. Les articles de Clausius sont tous cit6s ; les deux m6moires fondamentaux de
Maxwell, ceux de 1860 et de 1866, le sont aussi; de Boltzmann, on trouve cinq r6ferences,
mais les m6moires fondamentaux de 1868 ne sont pas dans la liste.

La taille de cette bibliographie (soixante pages) n'est pas le reflet d'un intdr6t profond
des Frangais pour la th6orie cin6tique. Bertin-Mourot avait 6labor6 en 1867 une longue
bibliographie sur le m6me sujet, et cela sans susciter des recherches originales. Cependant,
I'int6r6t de Violle pour la question 6tait plus profond et il a essayd de se maintenir au courant
des principaux r6sultats, surtout de ceux concernant la partie exp6rimentale.

524 Chwolson (1906). L'auteur pr6sente la premidre d6duction (1360) de la loi de distribution de vitesses, pp.

497-500.
52s Entr6e Violle du Drct. Sc. Biog.,6crite par Sigalia Dostrovsky. Sans connaitre le rapport entre temp6rature et

radiation (la loi de Stefan, qui 6tablit la loi de proportionnalit6 d la quatridme puissance de la temp6rature
absolue, est de 1879), la question de l'Acad6mie 6tait diffrcilement r6soluble.
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L'article de 1877 se compose d'une petite introduction et de quatre sections. Dans
I'introduction, Violle cite les noms de Bernoulli, de Joule, de Clausius et de Maxwell et aussi

de Josef Stefan, de Oskar Meyer et de Victor von Lang. Ce dernier avait publi6 en 1873 son

traitl Einleitung in die theoretische Physik, dans lequel on trouve un chapitre qui contient un

traitement 6l6mentaire des ph6nomdnes de transport (c'est-i-dire sans utiliser la distribution
des vitesses et en utilisant le libre parcours moyen de Clausius).

Les trois premidres sections concernent les trois ph6nomdnes de transport : le
frottement interne, la conductibilite et la diffirsion. Chaque section commence par pr6senter Ia
th6orie dldmentaire du phdnomdne d'aprds l'ouvrage de von Lang.Une fois obtenue la
formule du coefficient de transport (lequel est inddpendant de la pression ou de la densit6 et

est proportionnel i la vitesse moyenne, c'est-d-dire i la racine carr6e de la temp6rature),
Violle donne un historique des recherches exp6rimentales jusqu'i pr6sent. Les r6sultats de la
seconde th6orie de Maxwell sont aussi cit6s. La quatridme section concerne quelques rdsultats
de Maxwell qui r6sultent de I'approche concemant le nombre de collisions (article de 1866)

mais qui ne d6pendent pas de la loi particulidre qui admet une r6pulsion proportionnelle i la
cinquidme puissance de la distance.

Dans la premidre section, Violle note que le d6saccord entre thdorie et expdrience,
concemant la ddpendance du coefficient de viscosit6 par rapport i la tempdrature, a motiv6
Maxwell i ddifier sa seconde th6orie. Il pr6sente les formules empiriques donnant cette

d6pendance proposdes par Meyer (mdmoires de 1865,1866,1871), par Johan Puluj (1874) et
par Eilhard Wiedemann (1875) :

q =rto(l+0.0025r) (Meyer)

ry = rlo(l* ot)o't' (Pului)

q = qo(l+ art)' (Wiedemann),

4 est le coefTicient de viscosite et / la tempdrature sur l'dchelle centigrade. L'exposant dans la
formule de Wiedemann d6pend de la nature des gaz. Les trois formules donnent une

d6pendance interm6diaire entre la premidre et la seconde th6orie de Maxwell. Violle note que

Meyer affirmait que les exp6riences sont d'une grande difficult6 : << Les moindres erreurs de

mesure modifient ces r6sultats dans des proportions consid6rables >.

Violle montre ensuite comment en partant du coefficient de viscosit6 dans des
conditions normales de pression et temp6rature, on peut estimer le chemin moyen ; et
comment Loschmidt a pu, en 1865, estimer le rayon de la sphdre d'activit6 doune moldcule.
Violle note qu'une fois connu le chemin moyen et le diamdtre des mol6cules, on peut calculer
Ie nombre de moldcules contenues dans un volume donn6 de gaz.

Violle, comme Verdet, fait l'6loge la thdorie de la conductibilit6 de Clausius (1862) :

< M. Clausius, qui l'a abord6e le premier, en a donnd la solution compldte dans un de ses

m6moires les plus importants ; mais cette solution est loin d'6tre simple >. Il note que la
seconde thdorie de Maxwell pr6voit que le coefficient de conductibilit6 soit proportionnel d la
tempdrature et non i la racine carr6e de la temp6rature. L'ind6pendance par rapport d la
densit6 a 6te v1rififie par Kundt et Warburg (1875) et par Winkelmann (1875, 1876). Ce
dernier a obtenu une d6pendance par rapport d la tempdrature (1876) de la m6me forme que

Meyer pour la viscositd. Dans ce domaine, il faudra < de nouvelles d6terminations, et
particulidrement des mesures absolues, pour pennettre de juger exactement de I'accord entre
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la th6orie et les faits >>. Concernant la diffusion, Violle conclue aussi que << la th6one, non
moins que l'exp6rience, r6clame de s6rieuses recherches >. 

s26

La quatridme section commence par mentionner des exp6riences qui montrent que le
travail int6rieur dans une expansion dans le vide est, en g6n6ral, positif ; donc < les mol6cules
guzeuses ont une attraction au lieu d'une r6pulsion, ainsi que le suppose M. Maxwell >. Violle
trouve donc justifi6 de ne rien dire sur les m6thodes sophistiqudes de la seconde th6orie de
Maxwell (par exemple, de dire qu'elle permet de ddriver l'6quation de Navier-Stokes). Violle
se limitera i mentionner les << r6sultats qui, bien que d6duits de la th6orie de l'auteur, sont
ind6pendants du mode d'action suivant lequel^on suppose que les moldcules agissent les unes
sur les autres au moment de leur rencontre >>."'

Le premier r6sultat mentionn6 est la distribution de vitesses, < la m6me que la
distribution des observations d'aprds la grandeur de leurs ereurs, suivant la loi de erreurs
fortuites >>. Ensuite, Violle considdre l'6quilibre de temp6rature d'un gaz dans une colonne
verticale sous l'action de la pesanteur, sujet que Boltzmann a aussi traitd en 1868 @oltzmann
n'est pas mentionnd). Violle note que I'atmosphdre n'est pas en dquilibre et que, donc :

Ces conclusions [que la gravitd n'aura aucune influence pour maintenir une in6galit6 de temp6rature
contraire d l'6quilibre thermique] ne sont nullement applicables d notre atmosphdre. Laissant de cot6
I'action dnorme de la radiation solaire, qui d6range sans cesse l'6quilibre thermique, nous avons
encore ici l'effet des courants a6riens. 528

En r6sum6, cet article de Violle, destin6 d la large et h6t6rogdne communaut6 des
membres de la Soci6t6 Frangaise de Physique mais aussi aux lecteurs potentiels duJournal de
physique montre que l'accord entre la th6orie cin6tique et l'exp6rience pour les ph6nomdnes
de transport est pr6caire. Du point de vue th6orique, il ne permet pas une compr6hension des
id6es et m6thodes introduits par Maxwell et par Boltzmann et qui d6passent le cadre de la
thdorie 6l6mentaire, bas6e sur la notion de libre parcours moyen. Aussi, la question de

l'irrdversibilit6 n'est point signal6e. Par rapport aux legons de Verdet, il n'y a pas vraiment de
nouveaut6 du point de vue th6orique.

8.4 Les critiques de Bertrand

En 1896, Joseph Bertrand a publi6, dans les pages des Comptes Rendus, une critique
concernant la premidre ddmonstration de Maxwell de sa loi de distribution. Henri Poincar6
aussi a critiqu6 cette d6monstration dans son traiG sur les probabilit6s. Les diffdrences entre
les deux savants etaient nombreuses mais les deux avaient 6crit des trait6s trds r6put6s sur les
probabilit6s. Boltzmann a r6pondu i la critique de Bertrand, ce qui a suscit6 une deuxidme
critique de Bertrand concernant la deuxidme ddmonstration de Maxwell.Ici je suivrai ce
< dialogue >>, en mentionnant aussi la critique de Poincar6, dont l'Guvre, concernant la
mdcanique statistique, sera analysde dans un chapitre ult6rieur. J'ai ddcid6 d'inclure cette
section ici, malgr6 la technicit6 d'une partie des critiques, parce qu'elle montre encore la
constellation conceptuelle, dominante presque jusqu'd la fin du sidcle, caractdris6e par le
manque d'int6r0t pour la th6orie cin6tique de Maxwell-Boltzmann.

"u violle (1877),pp.176,181 et 184.
527 violle (r877),p. 184.t" fbidem, pp. 185 et 186. A propos de la contribution de Maxwell pour le deuxidme r6sultat, voir Everitt
(1975), p. 150 ; voir aussi Boltzrnann (1868a).
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Joseph Louis Frangois Bertrand (1822-1900), a 6tE 6lev6 par Jean-Marie-Constant
Duhamel aprds le d6cds de son pdre. Polytechnicien brillant (promotion del839), il occupe la
chaire d'Analyse d l'Ecole Polytechnique laiss6e vacante par le d6cds de Charles Sturm en

1856. En 1862, il remplace Biot au Colldge de France. En 1856, il est 6lu i l'Acad6mie et en

1874 devient secr6taire perp6tuel pour les Sciences Math6matiques. Il est I'un des

< mandarins > de la Science frangaise. Il a passd son doctorat,696 de 17 ans, sur un sujet de

thermom6canique, et au d6but des anndes 1870 il pr6parait un ouvrage sur la
thermodynamique. Le manuscrit a br0l6 avec la maison de Bertrand pendant la Commune et
Bertrand l'a r66crit et publid en 1887. Deux ans aprds, il a publi6 son Calcul des probabilitis.

Dans une note de 1887, qui apparait i l'occasion de la publication de sa

Thermodynamique, Bertrand esquisse des arguments, i caractdre assez g6ndrique, contre
l'interprdtation cindtique et mol6culaire des ph6nomdnes de la chaleur bas6e sur le principe
des forces vives. Voici quelques extraits de cette note :

Les principes et les lois de la Mdcanique ne reposent nullement sur l'6vidence.... C'est sur le principe
des forces vives que reposent les travaux admir6s auxquels on a donnd le nom, fort mal choisi, de

Thiorie mdcanique de la chaleur. Le travail inteme des mol6cules d'un corps ne d6pend, dans une
transformation quelconque, que de l'6tat initial et l'6tat final. Telle est la base de la th6orie. On all0gue
le principe des forces vives et I'on passe outre. Le principe des forces vives ne rend I'assertion
dvidente qu'd la condition de fermer les yeux i des difficultes tres sdrieuses. Les actions mutuelles des

mol6cules doivent s'exercer suivant la droite qui lesjoint et d6pendre de la seule distance. Apriori,
I'dvidence est douteuse. La chaleur, dit-on, est un mouvement des mol6cules matdrielles. . . . Un corps
chaud, par sa prdsence, dchauffe les corps voisins. Il accroit donc la force vive de leurs moldcules.
Mais jamais on n'a vu un mouvement, paf, son seul voisinage, en influencer un autre ; il faut que des

forces interviennent. D'or) viennent ces forces ? La r6ponse n'est pas douteuse : les parties de l'6ther,
violemment agit6es, comme dirait Descartes, sont la cause de l'action. Les moldcules matdrielles
agissent donc sur l'6ther et l'6ther sur elles. Ces actions, dont on ignore la grandeur et la loi,
interviennent dans tous les ph6nomdnes ; elles semblent s'imposer dans les raisonnements. On ne les
mentionne m€me pas."n

Bertrand ne pense pas qu'on doive abandonner la qu6te des processus microscopiques qui
constituent le fondement des ph6nomdnes i notre 6chelle. Il note que le principe des forces
vives est justifi6 en admettant l'existence de forces cenffales entre mol6cules. Or, les forces
centrales ne s'imposent pas comme un a priori et le r6le de l'6ther ne doit pas 6tre oubli6.

Bertrand croit que la physique des principes est incompldte en comparaison d'une
physique bas6e sur la connaissance des lois d'interaction entre mol6cules (par exemple une
physique bas6e sur des forces centrales, d'inspiration newtonienne):

Le principe des forces vives suffit d tout.. . . Les physiciens, depuis le commencement de ce sidcle.. .

n'osent plus, prenant la M6canique c6leste pour moddle, exiger la d6monstration de toutes les lois et
en rattacher les perturbations d des forces dont il fauttrouver le d6tail.... Le nombre des conditions ne
doit €tre, en G6omdtrie, ni plus grand ni plus petit que celui des inconnues. Une dquation de trop rend
la solution incorrecte ; une 6quation de moins la laisse ind6terminde. Les physiciens sont moins
sdvdres. Toute vdritd certaine peut devenir principe.. . . C'est confondre dans une m6me 6tude l'ddifice
et ses fondements.... Nous admettons aujourd'hui comme un fait qu'un corps chaud dchauffe les corps
voisins.. . . La haute importance des m6thodes nouvelles n'est pas contest6e : loin de li c'est contre

s2eBertrand (1887), p.443.Ici, Bertrand mdlange deux formes de propagation de la chaleur, le contact direct
entre deux corps et les phdnomdnes calorifiques associds i Ia radiation. Bertrand utilise une rh6torique facile car
l'interpr6tation cin6tique de l'homog6n6isation de la temp6rature par I'effet des chocs est naturelle si on reste sur
le terrain des explications physiques gdn6riques.
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une admiration sans rdserve qu'il importe de s'en tenir en garde. Il faut toldrer les nuages, qui portent
ombre, mais aimer la lumidre et la chercher toujours.53o

Le sujet strictement scientifique de la note de 1896, < Sur la th6orie des gaz >r, consiste
en une critique de I'article fondateur de Maxwell de 1860. Berhand s'attaque d une
d6monstration d6ji abandonn6e par son auteur. Berhand critique l'hypothdse de
l'ind6pendance des trois composantes de la vitesse (quatridme proposition du mdmoire
original) de Maxwell en laissant compldtement de cot6 les aspects m6caniques du probldme,
c'est-d-dire le r6le attribu6 par Maxwell aux collisions. J'ai d6jd fourni une analyse de ce
mdmoire de Maxwell dans mon $ 3.2. J'ai montr6 que les perplexit6s concernant cette
premidre d6monstration sont compr6hensibles. 531

Bertrand commence par des consid6rations sur le statut de la th6orie cin6tique au sein
de la communaut6 des physiciens frangais. Cette th6orie jouit d'un prestige exag6r6:

La th6orie des gaz, d laquelle on a donnd le nom de cindtique, est en faveur auprds des physiciens. Il
semble que, par une convention tacite, et sans discussion, elle soit devenue classique. Parmi les
r6sultats impos6s aux 6tudiants en physique comme des vdrit6s d6montrdes, se trouve au premier rang
la loi suivant laquelle sont r6parties les vitesses des mol6cules gazeuses et leurs composantes suivant
une direction arbitrairement choisie.)rz

Je dois souligner ce t6moignage de Berhand en ce qui concerne la factualit6 de

l'enseignement de la thdorie cin6tique des gaz.
Ensuite, Bertrand expose le probldme menant d la loi de distribution des vitesses :

Les mol6cules d'une masse gzzeuse, 6tant en nombre immense et consid6r6 comme infini, sont
anim6es de vitesses inconnues. On ne sait rien sur les conditions initiales et sur les actions
perturbatrices qui s'exercent entre elles et sur elles. Ddterminer le rapport du nombre total de

mol6cules au nombre de celles dont la vitesse est comprise entre des limites donn6es. On n'admet rien
de plus, sinon que, par I'absence de toute ordonnance r6gulidre, tout est pareil dans toutes les
directions.533

Bertrand oublie compldtement le r6le attribu6 par Maxwell aux chocs, qui justifient la
dispersion des vitesses. Cela lui permet de comparer le probldme avec celui < qui fait rire les

6coliers, sur l'6ge du capitaine d'un navire de dimensions connues >. Cette boutade reste en
consonance avec le ton g6n6ral de cette note de Bertrand. Aprds avoir pr6sent6 explicitement
la formule de la distribution de Maxwell, il affirme : < Il y aurait indulgence i reprocher d

cette formule trop peu de rigueur : les habitudes de la g6om6trie autorisent d la d6clarer tout
simplement absuidi r.s3a

Berffand se propose de d6montrer deux choses. La premidre c'est que le probldme,
ainsi pos6, a comme solution une formule contenant une fonction arbitraire, << ce qui semble
dvident avant tout examen >>. La seconde est que le postulat de Maxwell de l'ind6pendance
des trois directions est une ereur de raisonnement.

Pour la premidre partie, il reprend la formule de Maxwell qui caractdrise l'isotropie de
la distribution. Le nombre de mol6cules dont le vecteur de vitesse (appliqu6 d l'origine) est

"o Bertrand (l 887), pp. 443-444.

"' Souvenons-nous du commentaire de Everitt: << The whole derivation conveys a strange impression of having
nothing to do with molecules or their collisions >>, Everitt (1975), p.136.
(1975), pp.135-136.

532 Berffand (1896a), p.963.
"'Ibidem, pp.963-964.
s3a Ibidem, p.964.
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contenu dans l'6l6ment d'angle solide a est N at I 4r . En l'admettant, le nombre de

mol6cules, dont la vitesse est projetde sur une direction arbitrairement choisie, peut €tre

calcul6. Soit zz cette direction ; l'6ldment d'angle solide est do = sin? dMp ; Considdrons

les mol6cules de m6me vitesse ,' = llrll, dont le point de vitesse est compris dans la surface de

la sphdre entre z et z'rdz.Il s'agit d'un anneau (int6gration en g entre 0 et2n, avec

dz =Y sinl d0) cequi donne ry Si on considdre la distribution des vitesses, cela conduit'2V
i 6crire pour le nombre de mol6cules dont la troisidme composante de la vitesse est comprise
entre w Ltw+dw :s3s

Nf (w)dw =\NFV)dv4* .l2v
Donc, cette formule reprdsente la solution du probldme selon Bertrand (bien s0r, la
distribution de Maxwell respecte cette formule). Alors il pose la question : << Par quelle
aberration, sans introduire aucune hypothdse nouvelle, a-t-on cru pouvoir, por le
raisonnement seul, ddterminer la fonction F(V) ? >. Bertrand n'admet m€me pas qu'on

puisse postuler I'inddpendance selon les trois directions (aussi il ne mentionne pas que c'est la
condition d'isotropie qui permet, dans la factorisation, d'admettre la m€me fonction pour
chacune des trois composantes). Voici le raisonnement oi il critique I'affirmation de Maxwell
qu'il traduit et souligne (< Puisque la vitesse z n'influe en rien sur v et sur w, leurs direction
6tant rectangulaires et inddpendantes >) :

L'affirmation proposde comme 6vidente dans la phrase soulignde est la cause de l'erreur commise. La
vitesse u influe sur y et sur w. C'est en m6connaissant cette influence qui est grande, qu'on a r6solu un
probldme insoluble. Le nombre total des mol6cules, dont la vitesse paralldle d I'axe des v est comprise
entre y et v*dv,6tant reprdsentd par Nf (v)dv , si l'on en prend N' au hasard, N' 6tant trds grand, le

nombre de celles qui, parmi elles, rempliront la m€me condition sera N' f (v)dv . On peut l'admetfe

comme dvident : c'est ce qui semble faire Maxwell ; mais il choisit les moldcules, et cela change tout.
Supposons, par exemple, qve u soit trds grand, je veux dire beaucoup plus grand que la vitesse
moyenne, et que v, au contraire, soit trds petit. N'est-il pas 6vident que, parmi les mol6cules qui ont
toutes une grande vitesse, la proportion de celles pour lesquelles v est petit n'est pas la m€me que pour
les mol6cules choisies au hasard ? Pour les unes, v ne peut 6tre petit qu'd cause de la direction de la
vitesse ; pour les mol6cules consid6rdes toutes ensemble, il peut l'6tre aussi, parce que la vitesse

absolue est petite. Les conditions sont differentes.536

Ce raisonnement n'est pas d'une grande nettet6 en tant que ddmonstration en th6orie des
probabilitds, ou moins pour un lecteur moderne. Le noyau de la question est en rapport avec la
notion de probabilit6 conditionnelle. Deux 6v6nements A et B sont ind6pendants si la
probabilit6 d'avoir l'6v6nementl lorsque l'dvdnement B est r6alisd est 6gale d la probabilit6
de l'6v6nement A. Le fait d'imposer que B est r6alis6 ne change pas la probabilit6 d'avoir
l'6v6nementl (symboliquement :f(.la a)= f(,lt A)p(a) = r(a)r(A), la dernidre 6galit6

n'6tant valable que pour le cas de l'ind6pendance).
Reprenons la question de la citation de Bertrand, et considdrons la distribution de

Maxwell pour une composante f (u)=1tlaG)exp(-u2 ld2). Choisissons des moldcules

s3s J'utilise une notation un peu diff6rente de celle de la note originale etj'ai corrig6 une petite erreur de notation
dans la formule de Bertrand, erreur qu'il a conig6 dans une note post6rieure oir il rdpond i Boltzrnann.
53u Ibidem, pp. 965-966.
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ayant des vitesses entre u et utdu (6v6nement ,B) et parmi celles-ci celles qui ont vitesses

entre v etv+dv (6v6nementl). Bien snr P(An a) depend de f(f). Si v est trds grand,

f(,laB) est inferieur d la probabilit6 de plupart des autres 6v6nement (e'aB) (f @)tend d

z6ro trds vite avec l'augmentation de la vitesse). Mais cela ne signifie pas que A et B ne sont
pas inddpendants.

Avec ces consid6rations, je ne veux pas prouver que Bertrand n'a pas touch6 d une
question d6licate (celle des valeurs limites de vitesse) ; je veux tout simplement dire que, en
l'absence d'une distribution alternative, la discussion est vague. La r6ponse polie et m6me
pr6cautionneuse de Boltzmann le suggdre aussi.s37

Avant d'analyser la r6ponse de Boltzmann je vais considdrer une critique analogue,
mais plus sobre et restreinte, faite par Poincar6 dans son Calcul des Probabilitds,publif en
l896.La deuxidme legon concerne deux th6ordmes fondamentaux : celui des probabilit6s
totales et celui des probabilit6s compos6es. Poincar6 donne la d6monstration de Maxwell
comme un exemple d'un usage incorrect du dernier th6ordme. s38

Le point de d6part pour ces th6ordmes est le concept de probabilit6 bas6 sur
l'6quiprobabilit6, < que l'on suppose par convention >>, des cas possibles. Poincar6 considdre
deux 6v6nements 6l6mentaires, A et B, et quatre 6v6nements composds AB (il se produit A et
B), AB' (A se produit et B ne se produit pas), A'B, A'B', et leurs frdquences relatives ; alors
il6tabli ais6ment que :

r(,tv a)= r(.n\+ p(n)- r(.ta n),

r(era)= P(Aaa)rr(n).

De la premidre relation il d6duit le th6ordme des probabilit6s totales (cas oir A et B ne se

produisent jamais simultandment) ; de la deuxidme le th6ordme des probabilit6s compos6es
affirme: < La probabilitd pour que deux 6vdnements se produisent, s'ils sont ind6pendants, est
le produit de la probabilit6 de chacun des deux 6v6nements >>.'

Poincar6 considdre le probldme du tir au pistolet (sur une cible plan). Il note que la
condition d'inddpendance ( n'est pas toujours aussi 6vidente, et on pourrait faire de ce
th6ordme un usage ill6gitime qui s'est rencontrd plusieurs fois >. Le probldme est : < Au tir au
pistolet, je cherche la loi probable des 6carts : je ne me suis rien donn6, ni sur le tireur ni sur le
pirtol.t. C'est une question dans le gott de l'6ge du capitaine ,r. 

t40

La probabilit6 pour que le tir atteint l'6l6ment de surface do centrd sur le point M, de

coordonn6escartdsiennes (x,y), oudecoordonn6espolaires (p,0),est f(*,y\o. Poincar6

affirme : << Le probldme reste inddtermin6, si nous admettons que la probabilit6 des 6carts est
la m6me dans toutes les directions >>. Dans ce cas tout ce que nous pouvons affirmer est que

fG,vVo = s(pVo.

53'Une petite remarque : Pour un nombre petit de mol6cules dans un r6cipient d parois r6fl6chissant comme un
miroir, la condition de 6nergie totale constante ne permet pas la coihcidence de deux composantes de vitesse

extr6mement 6lev6es dans une m6me mol6cule, mais dans le m6moire de Maxwell de 1860 l'auteur afftrme qu'il
est concern6 avec < the laws of motion of an indefinile number of small, hard, and perfectly elastic spheres

acting on one another during impact >. Bertrand ne semble pas avoir r6fl6chi sur les cons6quences de considdrer
un nombre infrni de mol6cules.
s38 Le traite correspond aux legons sur les probabilitds professdes pendant le deuxidme semestre 1893-1894 i la
Sorbonne. Poincar6 ne cite pas Bertrand d'une manidre explicite ; les references bibliographiques n'6taient pas

trds frdquentes d l'6poque, et Poincar6, comme Gibbs, cite trds peu les textes d'autres auteurs.
s3e Poincar6 (1896) 2*'6dition, $ 14 (les deux 6ditions maintiennent le m6me texte pour ce chapitre 2).
too Ibidem, $ 6. Poincar6 fait exactement la m6me comparaison que Bertrand.
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Pour Poincar6 le raisonnement devient incorrecte quant on 6crit cette probabilit6 dans
une autre forme qui factorise la distribution. Admettons que la probabilit6 pour que l'abscisse

de Msoit comprise entre x etx+dx est g$\a* et que la probabilit6 pour que son ordonn6e

soit comprise entre y ety+dy est y$tpy. Alors on doit imposer l'6galit6 entre g et r4 pour

que la probabilit6 reste isotrope. Le raisonnement va devenir incorrect. Cherchons la
probabilitd pour que Mse trouve dans un 6l6ment de surface rectangulaire dxdy,' < Deux
6v6nements doivent se produire d la fois : l'l'abscisse doit 6tre comprise entre x etx+dx;2e
I'ordonnde est comprise entre y ety+dy. En vertu du th6ordme des probabilitds composdes, la
probabilit6 actuelle sera q(*\p$t!xay. D'autre part, cette probabilit6 s'exprime

par gbfio >. Dans ce cas on est conduit a une 6quation fonctionnelle dont la solution est

q(*) = c exp(-h'rz I 2) .to'

La preuve de l'incorrection du raisonnement consiste i monter que I'on ne peut pas

admeffre que les 6carts suivant l'axe des x sont ind6pendantes des dcarts suivant l'axe desy.
Pour cela, Poincar6 considdre quatre points - A, B, C, D - qui forment les sommets d'un
rectangle dont les cot6s sont paralldles aux rrxes de fagon que les couples de points (A, C) et
(8, D) aient les m€mes ordonndes et les couples (A, B) et (C, D) les m€mes abscisses ,

C'est li la seule condition impos6e aux quatre points. Chacun est entour6 d'une aire
6l6mentaire do = dxdy (par simplicit6 on admettra que do =l); les probabilitds pour que M
tombe dans chacun de ces 6l6ments sont a, b, c, d,' si on admet I'utilisation ci-dessus des

probabilit6s compos6es on a: a = g(x)e|A)= o0 ,b = e(xr)e(yr)= oy
c=9(x)q(yr)=6B,d =q(*rhAo)=5f, oir a, fr, y,6 ontune signification 6vidente ; on

voit alors, que a:b = c : d , << ce qui est une hypothdse absolument gratuite >.

Cet exemple est suivi par la critique i la premidre d6monstration de Maxwell :

Maxwell a commis la m6me erreur dans la thdorie des gaz.... La probabilitC pour que l'extrdmitd M
[du vecteur repr6sentant la vitesse d'une moldcule] se trouve dans un petit 6l6ment de volume de , si je
suppose, ce qui est naturel, les vitesses 6galement susceptibles de toutes les directions se repr6sentera
par f (V)dt ... . La probabilitd pour que M soit dans un petit parall6l6pipdde de deux cdtds paralldles

aux axes 6tant f (V)dudvdw si le thdordme des probabilitds composdes 6tait applicable on aurait

comme toute i l'hetxe f (V) = p(u)q(v)p(w), ce qui est incorrect.sa2

Si on revient i l'exemple i deux dimensions pr6sentd par Poincard, nous pouvons
illustrer la conclusion avec un conffe exemple simple (par rapport i la condition de
proportionnalitd): songeons i une distribution de probabilit6 avec sym6trie radiale s'annulant
d I'extdrieur d'un cercle de rayon d6fini ; on peut choisir un rectangle dans les conditions de la
ddmonstration dont seulement un des sommets se trouve i l'ext6rieur. La condition
d'ind6pendance des trois composantes est une condition qui ne ddcoule pas de I'isotropie de

54r Ibidem, 516.
542 Ibidem, 517.
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la distribution, bien qu'elle y soit compatible. Maxwell n'avait donn6 aucune justification d

son hypothdse d'ind6pendance de u, v, et w. On peut bien se demander s'il n'avait pas tord.de
la consid6rer comme 6vidente.

Je reviens sur la r6ponse de Boltzmann aux critiques de Bertrand et d leur dialogue.
Dans la premidre lettre de M. Boltzmann d M. Bertrand, Boltzmann commence par dire d
Bertrand que rien de nouveau n'a 6tE dit : < Maxwell m6me a ddjn reconnu que sa premidre
d6monstration n'6tait pas exacte >. Il cite un extrait du m6moire de Maxwell de 1866:

The assumption, that the probability of a molecule having a velocity resolved parallel to x lying
between certain limits is not in any way affected by the knowledge that the molecule has a certain
velocity parallel to y, may appear precarious.5o'

Ensuite, Boltzmann fait mention de plusieurs ddmonstrations alternatives : la deuxidme de

Maxwell (1866), ses propres travaux sur le th6ordme fI(il mentionne aussi le premier volume
de son ouvrage Vorlesungen tiber Gastheorie), la d6monstration de Kirchhoffdans
Vorlesungen iiber Wtirmetheorie (flditionposthume faite par Planck en 1894), celle de

Lorentz (1887). En finissant, il rdtorque d Bertrand :

Vous n'avez pas examin6 toutes ces ddmonstrations et vous n'avez pas donnd une ddmonstration
directe que le th6ordme de Maxwell soit faux. Si seulement une de toutes ces d6monstrations est bien
fond6e, le th6ordme doit 6tre exact.

Bertrand lui repond que d'un point de vue logique Boltzmann a raison. Cependant, il note d
nouveau que la consid6ration des chocs est extrCmement hypoth6tique : < Ces d6monstrations
m'inspirent une grande d6fiance ; elles reposent toutes, je crois, sur la consid6ration des chocs
entre mol6cules : sur ces chocs on ne sait rien et les plus habiles ne croient rien savoir >>.

Dans une deuxidme lettre, Boltzmann souligne que la r6ponse donn6e par Berhand,
contenant une fonction arbitraire, F(V), ne sera valable, pour le probldme de la distribution

d'6quilibre, que si on 6carte l'effet des chocs. Par exemple on pourait admethe une
distribution constante oir toutes les mol6cules auraient la mdme vitesse, mais < on voit
ais6ment que, alors, la condition de Maxwell [e caractdre stationnaire de la distribution] ne

serait plus remplie, parce que, aprds quelques chocs, certaines mol6cules auraient de moindres
vitesses et d'autres en auraient de plus grandes, et la distribution de vitesses aurait
chang6 >.saa

Dans une autre note, Bertrand analysera la deuxidme d6monstration de Marwell,
malgr6 ses craintes sur l'interaction entre les moldcules gazeuses. Il soulignera que celle-ci
utilise une supposition difficile d justifier. Boltzmann ne r6pondra pas i cette objection dans

les Comptes Rendus, mais dans la deuxidme partie des Legons sur la thdorie des gaz, publi6e
en 1898.

Dans son mdmoire de 1866, Maxwell d6die une section d la distribution d'6quilibre
d'un m6lange de deux gaz.Le raisonnement admet l'ind6pendance statistique entre deux
groupes de mol6cules A et B qui vont collisionner, dont les caract6ristiques dynamiques sont
sp6cifi6es. Aprds la collision, les moldcules appartiendront d deux autres groupes A' et B' (A'
correspondant d la sp6cification dynamique des mol6cules appartenant avant le choc au
groupe A ; 6galement pour B et B') ; la conservation de l'6nergie et de la quantit6 de

mouvement permet de methe en rapport les caract6ristiques des groupes avant et aprds le
choc. Maxwell admet que, dans l'6tat d'6quilibre, il y a, dans I'unit6 de temps, autant de

543 Maxwell (1866) Scientific papers 2, pp.43 et suiv.
t* Boltzrnann (1896d), p. 1314.
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collisions directes, (A, B) - (A', B') que de collisions inverses, (A',8') + (A,B). Maxwell
donne un argument elliptique pour montrer I'univocit6 de la distribution :

Suppose that the number of molecules having velocity OA' increases at the expenses of OA. Then
since the total number of molecules corresponding to OA' remains constant, OA' must communicate
as many to OA", and so till they return to OA.
Hence if OA, OA', OA", etc. be a series of velocities, there will be a tendency of each molecule to
assume the velocities OA, OA', OA", etc. in order, returning to OA. Now, it is impossible to assign a
reason why the successive velocities of a molecule should be ananged in this cycle, rather than in the
inverse order. If therefore, the direct exchange between OA and OA' is not equal, the equality cannot
be preserved by exchange in a cycle. Hence the direct exchange between OA and OA' is equal, and
the distribution we have determined is the only one possible.sa5

Bertrand affirme i propos de cet argument:

Faute de comprendre un tel argument, je n'y puis faire aucune objection; mais on n'apergoit aucune
raison pour que les moldcules sorties de A y rentrent, soit immddiatement, comme l'affirme Maxwell,
soit aprds un cycle, comme il refuse de l'admettre; il suffit qu'il en rentre d'autres, en nombre 6gal;
tous les groupes, sans exception peuvent les fournir. La condition qui, mise en dquation i l'aide de
suppositions trds contestables, permet la solution du probldme n'est justifi6e par aucune raison
plausible.

Cet extrait synthdtise la critique de Bertrand. Dans l'6quilibre, le groupe A doit contenir un
nombre constant de mol6cules ce qui signifie que le nombre de mol6cules qu'il perd est 6gal
au nombre de mol6cules qu'il gagne, < mais la compensation doit porter sur la somme totale

[tous groupes differents de A inclus], non sur chacun des 6l6mentsqui la composent ).546

A la fin de la deuxidme partie des Legons sur la thdorie des gaz, Boltzmann traitera les
collisions en consid6rant une discr6tisation des 6tats accessibles aux mol6cules (ce qu'il
justifie comme une abstraction utile) ; cela va lui permeffre de d6velopper la notion de cycle
de transformations sugg6r6 par Maxwell et de ddmontrer le th6ordme H sous des conditions
plus g6n6rales que celles de la premidre partie des Legons.

Les 6tats dynamiques (d6finis, pour le cas plus simples des sphdres 6lastiques, par la
connaissance des composantes de vitesses, d moins de quantit6s infinit6simales correspondant
i intervalles des variables) des mol6cules 6tant numdrot6s, Boltzmann d6fini une constellation
comme Ia description dynamique d'une paire de mol6cules qui peuvent se choquer. Avant un
choc on aura une constellation critique, repr6sent6e par le symbole (a, b). Un choc entre deux
mol6cules dont la constellation critique initiale est (a, D) et la finale est (c, d) est repr6sent6
par le symbole (qui omet la r6ference au paramdtre d'impact et i l'angle solide contenant la
ligne des centres de gravit6 des deux mol6cules) :sa7

Les intervalles des variables dynamiques initiales et finales se correspondent selon le
thdordme de Liouville. Boltzmann peut d6montrer la validitd de la condition de Maxwell pour

sas Maxwell (1866), section << On the final distribution of velocity among the molecules of two systems acting on
one another according to any law of force >>, Scientific papers 2, pp. 4546.
506 Bertrand (1896b), p. 1084.
507 Boltzrnann (1898a), chapitre 7, $ 8l et $ 93. J'utilise la convention de Tolman (1938), $40, dans laquelle la
mol6cule initialement dans l'6tat a est dans l'6tat final c.

(;)
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l'6quilibre en partant d'un r6sultat concernant une s6rie cyclique compos6e d'un nombre fini
d'6tats. Si on considdre une s6rie conceptuelle de collisions qui se succddent :

on peut d6montrer que cette liste a le caractdre d'un cycle ferm6, c'est-d-dire qu'aprds une

succession de collisions diverses la constellation initiale revient, c'est-d-dire que la s6rie

ant6rieure arrive d la collision :

Joignant ce r6sultat avec le th6ordme de Liouville, et notant par w j le nombre de mol6cules

contenues dans l'unit6 de volume poss6dant f eatj, Boltzmann montre que :

wl|9z = w o_tw o = w o_3w o_2 = ...= w3w 4.

Cela 6quivaut d la condition d'6quilibre de Maxwell, que Boltzmann montre correspondre, i
travers le th6ordme H, dla distribution stationnaire donn6e par une condition du
gewe frf, = FrFr.

Bertrand n'avait pas tort quand il insistait sur l'importance de considdrer les cycles de

collisions, mais, peut 6tre d cause de sa position peu favorable d la th6orie cin6tique des gaz, il
n'a pas compris que la ddtection d'un point ambigu€ ou dquivoque ne corespondait pas i un
obstacle infranchissable. La difficult6 suscit6e par le passage ellipique de Maxwell avait
aussit6t 6t6 not6e par Boltzmann.548

Les critiques comme celles de Bertrand ou de Poincard signalaient l'existence
d'omissions et de fautes dans I'articulation de la th6orie. Personne ne peut nier l'importance
de la critique dans le processus dialectique de l'6laboration th6orique. Boltzmann, dans son

article poui l'6dition ulb-urrde de l'Eniyclopddie des Sciences Mathdmatiques,vol. V, ld"
partie, mentionne les critiques de Poincar6 et de Berhand d la premidre ddmonstration de

Maxwell de sa loi de distribution des vitesses des mol6cules d'un gaz en 6quilibre.
L'attitude de Bertrand illustre le d6calage des Frangais par rapport i d'autres lecteurs :

ils critiquent un texte de Maxwell sans se pr6occuper du suivant. Et ils ignorent compldtement
les travaux de Boltzmann sur la question. Il y a certainement chez Bertrand une arrogance
d6sagrdable. Comme d son habitude, il attaque sans Otre bien inform6. Le cas de Poincar6 est

assez diff6rent puisque son attitude change quant d la valeur de la th6orie cin6tique. Je

consacrerai un chapitre d l'analyse de sa contribution.

548 Olivier Darrigol m'a communiqu6 que l'int6r6t de Boltzmann pour cette difficult6 est le point de d6part de

ses consid6rations conduisant d l'dquation de Boltznann. Il y a un article de Boltzmann oir il raconte lhistoire de

cette difficult6 de saisir le sens de ce raisonnement sur les cycles, et quelles voies d6toum6es il a d0 prendre,
pour enfin comprendre, aprds de nombreuses ann6es, ce que Maxwell avait voulu dire. Cela montre que

l'intervention de Berfand n'a pas 6t6 fondamentale pour la rdponse obtenue par Boltzmann.

[ii)[1i)[ti)
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8.5 R6sum6

Si la presse de vulgarisation scientifique joue un r6le important dans le panoftrma intellectuel
frangais de la seconde moiti6 du sidcle, la th6orie cindtique y est un peu oubli6e ; son grand
ddfenseur dans le troisidme quart du sidcle a 6t6 l'abb6 Moigno dans son p6riodique Zes
Mondes.

La pr6sentation de la th6orie cin6tique faite par Emile Verdet en 1868 a servi de
moddle pour les prdsentations post6rieures dans les cours de physique et de th6orie m6canique
de la chaleur frangais. L'attitude de Verdet i l'6gard de la th6orie cin6tique ne peut pas 6tre
r6duite i une adh6sion simple ; Verdet 6tait un physicien frangais plong6 dans les traditions
laplacienne et opticienne et donnait une grande importance au r6le de l'6ther.

Dans l'enseignement sup6rieur, jusqu'i la fin du sidcle, on se limite aux id6es de

Clausius et on mentionne les analogies mdcaniques de Boltzmann, Clausius et Helmholtz. Il
ne faut pas confondre ces analogies m6caniques pour le second principe, d6velopp6es par
Boltzmann, Clausius et Helmholtz, et qui ont intdress6 les savants frangais (Ledieu, Moutier
et Poincar6), avec les moddles concrets du mouvement calorifique.

L'oubli de la distribution de Maxwell ne s'explique pas par le caractdre 6l6mentaire
des trait6s. Il est d0 i l'ignorance g6n6rale des travaux de Maxwell et de Boltzmann et d la
m6fiance i l'6gard de la premidre d6duction de la loi de distribution des vitesses.
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TROISIEME PARTIE

LA CONTRIBUTION FRANqAISE

Cette partie est d6di6e essentiellement aux contributions frangaises pour la m6canique
statistique faites dans le cadre de la th6orie cin6tique. J'analyse les travaux de Marcel
Brillouin, Henri Poincar6 et Emile Borel. Je montre comment les deux premiers se sont
int6ress6s pour les nouvelles id6es de Maxwell et de Boltzmann et comment ils ont donn6e un
apport originel d partir de la demidre d6cennie du sidcle. Brillouin s'est int6ress6e surtout pour
la seconde th6orie de Maxwell et les ph6nomdnes de transport, Poincar6 pour les fondements
de la m6canique statistique, Borel pour les cons6quences de l'ind6termination des donn6es et
le r6le des probabilit6s en physique. Poincar6 et Borel ont 6t6 des lecteurs attentifs de Gibbs
et le probldme de l'irr6versibilit6 a suscit6 leur cr6ativit6.

9

Marcel Brillouin : Entre l'hydrodynamique et la thdorie cindtique

Marcel Brillouin (1854-1948) est un normalien de la promotion 1873. En 1873, il a obtenu le
premier prix de mathdmatiques 6l6mentaires et en l874,le prix d'honneur de math6matiques
sp6ciales, ce qui faisait pr6voir une carridre dans les mathdmatiques. Cependant, il a pr6ftr6 la
physique. En 1878, il devient assistant de Mascart au Colldge de France et passe son doctorat
en 1881. Aprds avoir eu plusieurs postes dans les Universit6s de Nancy, Dijon et Toulouse, il
revient e I'ENS en 1888, y devenant maitre de conferences. En 1900, il est nomm6 professeur
de physique math6matique au Colldge_d^e France. Il a 6tablit sa renomm6e simultandment
comme exp6rimentateur et th6oricien.tae

Les premiers travaux de Brillouin concernent plusieurs sujets. Jusque en 1907 il a
travaill6 sur (l'ordre est d-peu-prds chronologique) : les m6thodes de comparaison des
coefficients d'induction, les th6ories hydrodynamiques sur les tourbillons, l'6tude th6orique
de la plasticit6 et de la fragilit6 des solides, des 6tudes de m6t6orologie, la thdorie de la
propagation des ondes lumineuses et de l'6ther m6canique, des 6tudes th6oriques et
exp6rimentales sur les gaz, la th6orie mol6culaire du frottement des solides et de la viscositd
dans les liquides, la construction d'un appareil l6ger pour la ddtermination de l'intensit6 de la
pesanteur, etc. Son int6r0t pour l'hydrodynamique l'a conduit d l'6tude de plusieurs questions
importantes, notamment celle des surfaces de discontinuit6s introduites par Helmholtz. Il s'est
auisi int6ress6 i la physique moderne : relativit6 et quanta.ss0

La biographie scientifique de Marcel Brillouin r6vdle un partage entre la th6orie et
l'exp6rience, entre domaines appliqu6s et domaines plus purs. Cette instabilitd de ses int6r6ts
est aussi d6tectable dans son oscillation entre la nouveautd th6orique dtrangdre et des cadres

5o'Voir Villat (1948) etle Dictionary of scientific biography, dont la notice biographique est faite par L6on
Brillouin, son fils. Son attitude critique d l'6gard des premidres th6ories quantiques a pu nuire i sa rdputation d

l'6tranger (par exemple, sa communication sur le rayonnement noir, au Congrds Solvay de 1911, dans la ligne
des premidres contributions de Jeans, a suscit6 un silence 6loquent).
550 Sa contribution sur ce sujet est de 191 l, ann6e of ses legons au Colldge de France sont d6di6es d
I'hydrodynamique ; Voir Villat (19a8) et Darrigol (2005), p.207.
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conceptuels conservateurs issues doune tradition frangaise (la mdcanique analytique, la
physique mol6culaire de Laplace, Poisson et Cauchy, la mdcanique des fluides, la th6orie
ondulatoire de Fresnel et l'6ther m6canique).

La thdorie cindtique des gaz n'6tait pas le centre des int6r0ts thdoriques de Marcel
Brillouin. Il aimait les th6ories moldculaires et leur rapport avec l'hydrodynamique. Les 6tats

condens6s de la matidre l'int6ressaient le plus et, dans son programme de recherche pour la
matidre, il cherchait les lois d'interaction entre les moldcules ou atomes en partant de la
macrophysique (en particulier des ph6nomdnes de transport). Le probldme de la matidre
n'6tait pas ind6pendant de celui de l'6ther et Brillouin croyait, comme Boussinesq, que la
bonne ddfinition de la temp6rature se rapportait i l'6tat de l'6ther.

Bien que Brillouin s'int6ressdt aux vues de Maxwell et de Boltzmann, ses convictions
6taient fort diff6rentes sur quelques points essentiels. Il ne voyait pas dans I'introduction des
probabilitds en physique mol6culaire une voie qui m6rit6t son engagement, m€me s'il pouvait
attribuer une grande port6e 6pistdmologique i une physique domin6e par des principes
probabilistes.

9.1 Atomes-tourbillons, spectres et th6orie cin6tique

Les premiers textes de Brillouin contenant des r6f6rences explicites i la th6orie cindtique des

gaz datentdu d6but des ann6es 1890. Brillouin critique la th6orie cin6tique de Maxwell-
Boltzmann mais ignore sa bibliographie fondamentale. Il montre que la deuxidme th6orie de

Maxwell est incompatible avec les travaux de Regnault sur l'dquation d'6tat des gaz r6els et
insiste sur le caractdre probl6matique du thdordme d'6quipartition en mentionnant le probldme
des spectres et la bonne ddfinition de la temp6rature, qui selon lui doit avoir un rapport avec
l'6ther (en 6quilibre avec la matidre).

9.1.1 Sur les atomes-tourbillons de Kelvin

Dans son ouvrage de 1891, Recherches rdcentes sur diverses questions d'hydrodynamique
exposd des travauc de von Helmholtz, Kirchhffi Sir W. Thomson, Lord Rayleigh, etc.,
Brillouin admet qu'on puisse b6tir une th6orie cindtique alternative bas6e sur le moddle de
Kelvin des atomes-tourbillon. Ce texte de synthdse de Brillouin se divise en trois parties.
Dans la premidre, il expose quelques considdrations th6oriques sur les tourbillons dans les
fluides parfaits. Dans la deuxidme, il parle de la production exp6rimentale des tourbillons.
Dans la troisidme, il analyse le moddle des atomes tourbillons ; il note son caractdre
prometteur et ses difficult6s et 6tablit un lien avec les th6ories cindtiques des gaz.

Les th6ordmes hydrodynamiques de Helmholtz, publi6s en 1858, sur le mouvement
tourbillonnaire dans un liquide parfait (sans friction, incompressible et homogdne)
impliquaient qu'un anneau-tourbillon possdde des caract6ristiques permanentes. Cela a inspird
William Thomson i concevoir une thdorie de la matidre bas6 sur un liquide parfait universel.
Dans des m6moires assez math6matiques de 1867 et 1869 il a d6velopp6 les aspects
dnergdtiques et de quantit6 de mouvement concernant ses atomes-to-urbillon. Rappelons
d'abord quelques 6l6ments de la th6orie de l'atome tourbillonnaire.tt'

Soient f, = 1g,tt,w1 la vitesse de notre fluide dans un point y' = (x, y, z) et soient a, B,
y les composantes du double de la vitesse de rotation que (( prendrait tout 6l6ment de volume
d moments d'inertie 6gaux s'il6tait instantan6ment solidifi6 > :

t'r Voir Danigol (2005), $ 5.3 ( Vortex atoms D.
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aujourd'hui appel6e vorticit6. ss2 Une ligne qui a pour tangente en chaque point la vorticitd o
relative d ce point s'appelle ligne-tourbillon. La surface engendr6e par une ligne tourbillon
qui se d6place le long d'une courbe ferm6e est un tube-tourbillon. Si nous consid6rons un
tube-tourbillon le produit scalaire de la section par la valeur moyenne de la vorticit6 or, sur
cette section, d6finit I'intensit6 du tube.

Alors sont valables les th6ordmes suivants sur le comportement des tubes-tourbillons
qui ne sont pas infinis:

(1) chaque tube se referme sur lui-m6me ; c'est-d-dire qu'il forme un anneau-

tourbillon.
(2) un anneau tourbillon est toujours form6 de la m6me matidre et dou6 d'une intensit6

invariable.
(3) Une partie du fluide que n'avait pas d l'origine un mouvement rotationnel ne

pourra jamais acqu6rir un tel mouvement. De la m6me fagon la partie du fluide qui
i l'origine 6tait anim6 d'un mouvement rotationnel ne pourra jamais perdre ce
mouvement.

(4) Deux tubes-tourbillons ne peuvent jamais s'interp6n6trer. Cela veut dire que le
nombre de ncuds d'un fube-tourbillon est une caractdristique pdrenne. Aussi, si
deux tubes sont enchain6s, ils restent toujours dans cet 6tat.

Ces thdordmes rdsultent imm6diatement du mdmoire fondamental de Helmholtz de 1858. La
r6ception frangaise de ce m6moire a 6t6 trds diff6rente de I'enthousiasme des britanniques.
Joseph Bertrand, en 1868, a critiqu6 les fondements de ce m6moire en affirmant le caractdre
arbitraire de la d6composition du mouvement de l'6l6ment du fluide et a refus6
l'interpr6tation de la vorticit6 comme donnant la vitesse de rotation de l'6l6ment. Un d6bat a

eu lieu entre lui et Helmholtz, l'abb6 Moigno et Saint-Venant ayant publiquement pris le parti
de Helmholtz. Bertrand n'a pas convaincu ses adversaires, mais sa position a pu jeter la
suspicion_s_ur l'importance des rdsultats de Helmholtz dans la communautd savante
frangaise."'

Le moddle atomique de Lord Kelvin est bas6 sur l'existence d'un tel fluide primordial
et id6al. Cependant un anneau-tourbillon est constitu6 par plusieurs tubes (filaments) et la
stabilit6 de l'anneau a 6t6 un probldme que Kelvin n'a jamais pu r6soudre dans le cas g6n6r?.1.

Vers 1889 il s'est convaincu que les anneaux 6taient instables et il a abandonn6 sa th6orie.))a
En I 891 , Brillouin 6tait plus optimiste sur la port6e du moddle :

C'est dans un milieu ind6fini, qu'ils sont form6s, et ce milieu unique peut donner naissance d des

atomes diff6rents par la masse, par l'intensitd, par le nombre de noeuds. lndestructibles, ils sont
ndanmoins 6lastiques ; isol6 chaque anneau parcourrait une ligne droite ; mais, quand deux anneaux
passent d quelque distance l'un de l'autre, leurs routes s'infl6chissent, et ils 6changent une partie de

leur 6nergie. Ces actions mutuelles foumissent les 6l6ments d'we thdorie cindtique des gaz, siles
atomes sont trds 6cart6s les uns des autres ; elles se compliquent si les distances restent petites et
peuvent trds bien alors rendre compte de l'dtat liquide ou solide. Les dimensions de l'anneau ne sont
pas invariables : elles croissent quand on lui communique de l'dnergie ; il en est de m6me des vitesses
qu'il produit autour de lui. Ne peut-on trouver li l'explication de la dilatation par la chaleur ? 

555

552 Brillouin (1891a), p. 4. Voir, par exemple, Guyon, Hulin et Petit (1991), $2.3.
553 Darrigol (2005), S 4.2.4.
55a Ibidem, g 5.3.4.
s55 Brillouin (l89la), p. 37.
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Il faut noter que la dilatation des gaz, d'aprds les id6es de la thdorie cin6tique, n'a rien i voir
avec la dilatation des mol6cules. Le comportement des atomes-tourbillon est assez different
des atomes rigides ou du genre centre de force puisque leurs formes et dimensions varient

avec les interactions ; quelques th6ordmes mathdmatiques trds difficiles avaient 6t6 ddmontr6

pour l'interaction entre deux anneaux-tourbillon. Brillouin voit dans cette thdorie une

alternative i ddvelopper, en re_qonnaissant les immenses difficulGs math6matiques et

physiques de son articulation.))o
Joseph John Thomson avait obtenu le prix Adams en 1882 pour ses travaux

math6matiques sur les anneaux-tourbillon et de ld il avait saut6 vers des considdrations

spdculatives sur la th6orie cin6tique. Brillouin 6nonce un r6sultat de J. J. Thomson, lequel

perfectionne un calcul de Lord Kelvin pour la pression d'un gaz d'atomes tourbillons. Les

tourbillons sont contenus dans un vase ferm6. Soitp la densitd du fluide,.Il'intensit6 d'un
anneau, Z sa vitesse de translation et S l'aire plane maximale limit6e par I'axe du tourbillon.
La pression uniforme du gazr6sulte du grand nombre de chocs des anneaux contre la paroi.

Lord Kelvin avait obtenu pour cette pression :ss7

!z'0"',
laquelle est analogue i celle de la thdorie cin6tique ordinaire ,I r7. C'est en exposant cette

th6orie cindtique alternative que Brillouin critique la deuxidme th6orie cin6tique de Maxwell :

D'aprds J. J. Thomson (1883), le produit de cette pression par le volume du vase est 6gal i un tiers de

l'dnergie cindtique T, diminud d'une quantitd positive 
! O [l4tfaS ; p estladensit6 du fluide,

matidre unique de l'univers, K la distance de l'origine des coordonn6es au plan tangent i la surface du

vase le long de l'6l6ment dS, q; la moyenne des carr6s de la vitesse du fluide au m6me point. On

obtient donc la loi de Mariotte-Gay-Lussac, avec un terme soustractif probablement petit, si la vitesse

est petite sur la surface. Ce terme tdmoigne en faveur de la thdorie actuelle ; la th6orie cin6tique simple

ne pouvait expliquer aucun 6cart de la loi de Mariotte ; conigde par Maxwell, pour la viscositd, par

I'addition d'une rdpulsion en raison inverse de la cinquidme puissance de la distance, elle donnait un

terme additif, contraire aux r6sultats de Regnault. 558

Il est remarquable que Brillouin, en r6p6tant un argument d6ji formul6 contre la seconde

th6orie de Maxwell, ne se r6fbre pas i la th6orie de van der Waals qui explique les 6carts i la
loi de Mariotte en admettant une attraction entre les moldcules.sse

Brillouin note que la thdorie cin6tique ordinaire est incapable de prdvoir la bonne

d6pendance des ph6nomdnes de transport avec la tempdrature. Mais il doit admefire, en

ttu Voici deux difficult6s cit6es : comment d6finir Ia masse ? Pourquoi il y a un nombre fini d'6l6ments chacun

caract6risd par un poids atomique ? Brillouin met en rapport les tourbillons et les th6ories 6lectromagn6tiques de

Maxwell en affirmant : < J.-C. Maxwell a publi6 (Philosophical Magazine, 186l-1862) une explication

rigoureuse et compldte des ph6nomdnes 6lectriques et magn6tiques au moyen d'un milieu liquide animd de

mouvements rotatoires et de petits corps plongds dans ce liquide >, Brillouin (l89la), p. 39. Cela signifie que

Marcel Brillouin n'a pas compris le moddle de Maxwell lequel, dans sa version finale, est fait de cellules rigides

6lastiques.
55' Kelvin, Nature 24. Sur J. J. Thomson et les anneaux-tourbillon voir, par exemple, Darrigol (2000), $7.4.3.
5s8 Brillouin (l89la), p. 43.

'5'Cette critique se comprend aisdment en partant du th6ordme du viriel ; voir mon $7.3. L'argument 6tait trds

connu en France ; Jules Violle I'avait 6nonc6 dans son article de synthdse de 1877.
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conclusion de ce mdmoire sur les tourbillons, que : <<L'6tat de la th6orie tourbillonnaire ne
permet pas encore de d6cider si elle trouve ld une nouvelle confirmation >.

9.1.2 Les spectres des gaz et la constitution des moldcules

Dans une note aux Comptes Rendus,publi6 cette m6me ann6e, Brillouin considdre
l'interaction entre l'6ther et la mol6cule gazeuse. Il y d6crit les caract6ristiques plus
importantes des spectres des gaz et des vapeurs incandescentes. Ces spectres sont constifu6s
par un grand nombre de raies ; ils sont insensibles aux variations de pression et de
tempdrature sauf en ce qui concerne l'6largissement des raies plus intenses (Brillouin ne met
pas en rapport ce fait avec la distibution de Maxwell et l'effet de Doppler) ; les lignes
spectrales de chaque gaz otvapeur sont organis6es en groupes et les p6riodes de la s6rie de
Balmer de l'hydrogdne peuvent 6tre bien reprdsent6es par une formule qui ddpend d'un
nombre entier (Balmer, 1886). Ensuite, Brillouin expose les trois hypothdses altematives
concernant I'interaction entre la moldcule g{Lzeuse et l'6ther :

a. Les p6riodes r6sultent de mouvements internes des parties constituantes de la mol6cule et se
communiquent sans alt6ration d l'6ther. On compare la mol6cule d un corps sonore vibrant, et les
pdriodes de son mouvement aux pdriodes du corps sonore, ddtermindes en fonction d'un ou plusieurs
nombres entiers par une 6quation en g6ndrale transcendante qui ddpend de la forme du corps. Les
cons6quences sont les suivantes : les p6riodes tendent vers z6ro, en m6me temps que le nombre de
subdivisions augmente ind6finiment, et nous ne trouvons de limite inf6rieure des pdriodes qu'en
supposant. . .une constitution [du corps] par grains indivisibles.. . . L'atome chimique d'un corps simple
dewait 6tre considdr6e comme une agglomdration d'un nombre extr6mement grmd, mais limitd
d'atomes distincts...autant de raies, autant de variables gdomdtriques dont il faudrait donner la
grandeur pour fixer la forme de la forme de la mol6cule : quelques centaines pour le fer.560

Brillouin note que les limites des pdriodes de quelques s6ries ne tendent pas vers z6ro (ce qui
est compr6hensible d'aprds le principe de la combinaison de Ritz) et considdre que cette
hypothdse doit 6tre lcartfie. Les deux autres hypothdses lui semblent plus raisonnables :

b. La mol6cule est constitu6e par un trds petit nombre d'6l6ments distincts dont la position relative est
d6finie par trds peu de variables inddpendantes, une par exemple. Les 6quations du mouvement, au
lieu d'6tre, comme dans le cas pr6c6dent, des 6quations lin6aires...sont des 6quations diff6rentielles
ordinaires, en trds petit nombre, mais non lindaires : les m6mes que celles du pendule....
c. [a mol6cule] pounait se r6duire i un seul atome ind6formable. La lumidre 6mise r6sulte des
vibrations excitdes dans l'6ther par la translation rapide des moldcules gazeuses.'ul

Cette note d6monte son int6r6t pour la th6orie atomique. Brillouin, en proposant cette
troisidme hypothdse, n'a pas mentionnd la possibilit6 d'une thermalisation de l'6ther, due d
son interaction constante avec la matidre, ce qu'il fera en 1893.

9.1.3 Les notes aux confirences de Kelvin

En 1893, sont publi6es quelques confErences et allocutions de Lord Kelvin en traduction
frangaise. Marcel Brillouin, alors maitre de confdrences d I'ENS, est charg6 des notes i cet
ouvrage. Ce volume contient, entre autres, les conferences : < Le d6mon distributeur de
Maxwell > (1879) ; < Acheminement vers une th6orie cindtique de la matidre > (1884) ;

560 Brillouin (l89lb), p.576.
s6r Ibidem, p. 577.
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( Note VII : Rdfutation de la doctrine de Maxwell-Boltzmann au sujet de la distribution de

l'dnergie cindtique - exemple d6cisif ) (1892).
Dans une note d la fin de la conf6rence de 1884, M. Brillouin considdre le thdordme

d'6quipartition. Le point de d6part de ses remarques est le mdmoire de Maxwell sur

l'dquipanition de 1879, cit6 par Thomson. Brillouin reconnait le r6le central du postulat : << Le
systdme abandonn6 d lui-m6me dans son 6tat actuel passera t6t ou tard par tous les 6tats

compatibles avec la conservation de l'dnergie >. A ce propos Brillouin conseille la lecture du

long mdmoire de Poincar6 sur le probldme des trois corps de 1890, sans expliciter le thdordme

de rdcurrence et ses possibles cons6quences concernant la validit6 de l'hypothdse
ergodique.562

Brillouin note aussi le probldme, pour la validit6 du th6ordme de l'6quipartition
(probldme des chaleurs sp6cifiques), des spectres de raies associ6s aux 6l6ments :

Onjugera de l'int6r0t de cette discussion [i propos de I'exclusion de quelques degrds de libertd en ce

qui conceme l'6quipartition ; pax exemple la question des degr6s de libertd de rotation associ6s d des

sphdres inddformables et polies pour lesquelles la force vive de rotation est invariable] par les

cons6quences qui rdsulteraient d'une application brutale du th6ordme de Boltmann pour les gaz : Si

chaque raie du spectre d'un gaz indique une d6formation ind6pendante possible de la moldcule
gtveuse, l'dnergie cin6tique qui correspond i chacune de ces d6formations a la m6me valeur, 6gale au

tiers de la force vive de translation de la moldcule. M6me en admettant, comme je crois qu'on doit le
faire (CR, 1891) que toutes les raies d'un m6me groupe ne colrespondent pas qu'i une seule

ddformation distincte ; les valeurs de la force vive qui en r6sulteraient_p-araissent difficilement
conciliables avec les chaleurs sp6cifiques observds des diff6rents gaz.'u'

La traduction du petit article de Kelvin de 1892, suscitera l'int6r0t critique de Poincard

qui publiera en 1894 un grand article, dans lequel il explique au public frangais l'6quipartition
et l'hypothdse ergodique. Poincar6 croit que l'exemple d6cisif donn6 par Thomson contre

l'6quipartition est faux. Brillouin ne semble pas €tre du m6me avis, mais il n'analyse pas la

question, se limitant i dire : < Les esprits sont actuellement trds partagds sur l'importante
proposition de Maxwell-Boltzmann, dont, sans nul doute, l'6noncd m6me manque de

p.ecision dans l'6numdration des conditions n6cessai.es ,r.5@

La question la plus intdressante pour Brillouin est celle de la ddfinition m6canique de

temp6rature. Il prend une position contraire i celle de Maxwell et de Boltzmann, inspir6 des

r6flexions de Boussinesq de 1873 :

Pour ma part, je reste convaincu que la ddfinition de la temp6rature comme une quantitd d'6nergie
potentielle, ou cindtique, totale ou partielle, de la matidre ordinaire seule est une ereur. Assez

simplement li6e aux propri6t6s thermomdcaniques des Eu,latemp6rature ainsi ddfinie ne parait avoir
aucun lien avec les conditions d'dquilibre par rayonnement dans une enceinte vide de matiOre. Dans ce

dernier cas, I'intervention indvitable de l'6ther a conduit M. Boussinesq i une ddfinition de

tempdrature toute diff6rente, et trop peu connue, qui me parait beaucoup plus satisfaisante et fdconde :

<< Pour ddfinir la temp6rature en un point d'un corps, imaginons qu'on enldve la matidre autour de ce

point ; la temp6rature est la force vive, par unit6 de volume, de l'6ther du vide qui occupe la cavit6. >

C'est cette d6finition delatempirature, entidrement satisfaisante au point de vue du rayonnement,

qu'il me semblerait important Ce compldter et de relier au principe de Carnot avec plus de prdcision

que n" l'a fait M. Boussinesq.565

s62 Maxwell (1879a), Poincar6 (1890), Brillouin (1893), p. 185.
s63 Brillouin (1893), p. 166.
t* Voir mon chapitre l0 sur Poincar6. Ibidem, p. 356.
56t Ibidem, p.357.
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Brillouin cite directement le m6moire de Boussinesq de 1873 etne fait pas la moindre
r6f6rence i la loi de Stefan-Boltzmann (1879 et 1884), laquelle 6tabli la proportionnalitd entre
la densit6 d'6nergie du rayonnement noir et la quatridme puissance de la temp6rature des
parois de la cavit6 qui est en 6quilibre thermique avec ce rayonnement. Cela signifie que
Brillouin, en 1893, ne connaissait pas ce r6sultat.too

9.1.4 Le style de Brillouin

Dans ces textes, dcrits au d6but des ann6es 1890, Brillouin d6montre avoir une connaissance
assez sommaire de la th6orie cin6tique des gaz de Maxwell-Boltzmann. Il semble plut6t
int6ress6 par l'hydrodynamique et la th6orie des atomes-tourbillon. La construction d'une
th6orie cin6tique alternative bas6e sur les anneaux-tourbillons ne l'int6resse que comme
illustration des nouvelles iddes de William Thomson et de J. J. Thomson.

Ces textes signalent quelques caract6ristiques quej'ai pu retrouver dans ses textes
scientifiques post6rieurs. Les r6f6rences et critiques aux travaux d'autres savants montrent
qu'il ne connaissait pas en d6tail la bibliographie fondamentale rdcente sur la question qu'il
aborde. Maintes fois ses critiques avaient d6je 6td formul6es par d'autres savants et il ne les
cite pas. Il s'occupe de questions centrales de la physique, d'une grande difficult6 (la structure
de la matidre, les spectres et l'interaction entre l'6ther et la matidre), sans vraiment les
r6soudre jusqu'au bout. Le ton qu'il utilise n'est jamais p6remptoire, rarement affirmatif ;
souvent, il laisse dans l'air la possibilit6 que les choses se passent autrement (c'est-d-dire qu'il
admet, implicitement, un pluralisme en ce qui concerne les repr6sentations formelles des
ph6nomdnes scientifiques).

Cependant, en ce qui concerne la th6orie cin6tique, Marcel Brillouin est un des
premiers savants frangais d s'int6resser aux id6es de Maxwell et de Boltzmann. Dans les
ann6es suivantes, il ddveloppera son int6r€t pour la th6orie cin6tique des gaz, en particulier
pour les ph6nomdnes de transport.

9.2Le statut du m6canisme vers 1895

Wilhelm Ostwald, professeur de chimie physique dLeipzig, a r6interpr6t6 la chimie physique
en termes d'6nergie, en faisant 6conomie de I'hypothdse atomique. Il a expos6 ses id6es
devant un congrds de physiciens i Liibeck et a suscit6la critique de Boltzmann et de Felix
Klein. L'6nerg6tisme d'Ostwald, qui trouve 6cho dans les travaux de Pierre Duhem, a suscitd
un d6bat en France, dans lequel Brillouin intervient.

9.2.1 Le ddbat avec Ostwald

Le 15 novembre 1895 est publide dans la Revue gdndrale des sciences la traduction d'un
article de Ostwald, sur la ddroute du mat6rialisme dans les sciences. Les traducteurs l'ont
intitul6 < La d6route de l'atomisme contemporain >>. C'est d'abord le r6ductionnisme
m6caniste (matidre et mouvement) qu'Ostwald critique, partant de sa vision de la
thermodynamique. Son argumentation est soign6e, en mdlangeant consid6rations historiques
et 6pist6mologiques. Cela d6clenche une rdaction de la part d'Alfred Cornu et de Brillouin. s67

La rdponse de Cornu, vice-pr6sident de L'Acad6mie des Sciences, est d6pourvue de
s6r6nit6 et reste sur des points de vue g6n6raux. Il critique Ostwald pour avoir condamnd sans

566 A propos de la loi de Stefan-Boltznann voir Brush (1976), $ 13.7.
tu' Sur la €ponse de Boltznann d Ostwald, donn6e en 1896, voir Broda (1973),pp. 18 et 28, Brush (1976), $
6.6. Sur tout le ddbat suscit6 par Ostwald voir Bensaude-Vincent et Kounelis (1991), pp.207 et suiv.
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appel le point de vue m6caniste. Pour lui, la th6orie des ondulations de Fresnel reste valable
dans son essence aprds les travaux de Maxwell et de Hertz, et elle est une thdorie m6canique ;

il ne croit pas que le titre de gloire de Hertz vienne de sa r6duction des dquations de Maxwell
de l'dlectromagndtisme au << squelette de six dquations diftrentielles >>. Cornu cite un passage

d'Ostwald qui d6crit le paradoxe de r6versibilit6 mais n'dtablit pas le rapport avec les

discussions contemporaines sur la r6duction m6caniste du principe de Carnot. Comu ne

mentionne pas les th6ories cin6tiques et termine en affirmant:

Le grand obstacle auquel on vient se heurter est I'ignorance oir nous sommes de la structure intime des

corps pond6rables et du milieu impond6rable existant jusque dans le vide [l'6ther]. Dans quelle mesure

la connaissance exacte de cette constitution est-elle n6cessaire pour expliquer mdcaniquement les

ph6nomdnes physiques ? C'est ld le grand probldme : pourquoi ddsespdrer de le rdsoudre et le ddclarer

absurde a priori 2 Comme les g6omdtres, les physiciens y travaillent avec ardeur...bien de rCsultats

partiels sont d6jd acquis et toujours dans le sens d'une r6duction aux lois ordinaires de la

m6canique.... Si I'on doit s'6tonner d'une chose, c'est de voir lamdcanique rationnelle, avec des

6l6ments si restreints et si simples - points mat6riels, actions r6ciproques - arriver d rendre un compte

si fiddle de tant de phdnomdnes divers et compliquds.s6s

Cornu veut par li montrer que le rdductionnisme m6caniste et atomiste reste un programme de

recherche valable, conviction commune parmi les physiciens frangais.
La r6ponse de Brillouin s'appelle << Pour la matidre (et pour la libert6) >. Il commence

par noter I'utilit6 et le besoin logique de postuler une substance qui soit le substratum des

qualit6s qui se manifestent devant nos sens : la matidre est postul6e comme la substance qui
possdde les qualitds pergues. Il juge que l'6tat actuel de la chimie et de la th6orie m6canique

des ondulations est favorable aux explications m6canistes. Mais il note que beaucoup de

probldmes restent i r6soudre, notamment celui de la stabilitd des atomes, question

typiquement issue de la m6canique. Comme Cornu, il croit que la r6duction de la th6orie
6lectromagn6tique i un systdme d'6quations diff6rentielles ne peut pas faire la gloire d'un
scientifique (Hertz). Concernant la th6orie cin6tique des gaz, Brillouin montre comment son

idde de base a 6t6 d'une grande fecondit6 :

On doit admirer quel merveilleux parti Clausius a su tirer d'une notion unique - indvitable
cons6quence de la diffi.rsion spontande des gaz malgrd la pesanteur - celle du mouvement propre des

parties constituantes du gaz. Je ne crois pas qu'aucune idde simple se soit montr6e si f6conde, et ait
permis, par son d6veloppement logique, de rattacher I'une i I'autre tant de propri6tis distinctes, depuis

la loi de la compressibilit6 au repos, jusqu'i la loi du frottement inteme dans les mouvements lents, et

m6me, par une reprdsentation mdcanique des ph6nomdnes thermiques, depuis la loi de dilatation
jusqu'aux lois de conductibilit6.56e

Brillouin considdre ensuite l'affirmation d'Ostwald : < On n'a besoin d'aucune image,

d'aucun symbole. Ce n'est pas notre affaire de voir le monde plus ou moins d6form6 dans un

miroir courbe ; il faut le voir directement, autant que le permettent nos forces intellectuelles >.

Le savant frangais interprdte I'expression < voir directement >> dans le sens de l'accds direct
aux choses et note que les phdnomdnes en eux-m6mes (choses) sont inaccessibles - on n'a
que des repr6sentations. Celles-ci sont symboliques, dans un sens trds large qui inclue les

images, les mots, les math6matiques. Trois critdres ddfinissent les bonnes repr6sentations :

dconomie (rapidit6), leur feconditd et leur caractdre intuitif. Pour le cas des repr6sentations
mdcaniques ce caractdre intuitif est li6 d la vision, i la capacitd de se faire des images des

mdcanismes. tl admet que d'autres genres de repr6sentation soient intuitifs, bien que la voie

tut Comu (1895), cit6 d'aprds Bensaude-Vincent et Kounelis (1991), p.227.
su'Ibidem, sections I-III, citation de la p. 231.
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abstraite soit moins naturelle pour beauc_gup de monde. Donc, il fait l'apologie du pluralisme
mdthodologique et de l'individualisme :570

Nos connaissances sont essentiellement personnelles et subjectives. Tout au plus, et par un singulier
effort, pouvons nous les rendre impersonnelles, et faire dprouver d d'autres la m6me impression que
nous ressentons nous-mOmes en pr6sence des phdnomdnes. Quant i parvenir d une connaissance
objective du ph6nomdne lui-m6me, je n'en connais pas le moyen ; qu'on le veuille ou non, ce n'est
donc pas le ph6nomdne lui-m6me qu'on connait, c'est une repr6sentation qu'on s'en fait. Le moindre
ddfaut de ces reprdsentations du monde est donc, d mon avis, d'6tre in6vitables. D'ailleurs, chacun le
choisit d son 916, suivant sa nature d'esprit. Les uns pr6fErent une repr6sentation purement
intellectuelle et verbale ; poussdes i son extr6me degr6 d'abstraction, c'est la repr6sentation
numdrique, algdbrique, ou sous forme d'6quations diffirentielles. Mais c'est toujours une
reprdsentation, c'est une sorte de table d double entr6e, avec des mots ou des signes d'un cot6, et de
l'autre des recettes d6taill6es pour la production des ph6nomdnes d6finis - ddfinis quand le manuel
opdratoire est complet.
Tout le monde ne se joue pas facilement dans l'abstraction et - sans contester que ce soit un exercice
utile par sa difficultd m6me - on peut bien choisir un autre tableau de conespondance entre les
ph6nomdnes ext6rieurs et d'autres ph6nomdnes plus simples, qu'on connait mieux, dont on saisit
mieux I'enchainement. Il ne parait gudre contestable que, dds le d6but de la vie, l'expdrience
quotidienne familiarise un trds grand nombre de personnes avec les phdnomdnes mdcaniques. Pour
celles qui ont quelque habitude de voir les phdnomdnes m6caniques, de les enchainer intuitivement -
comme d'autres font pour les mots ou les 6quations diff6rentielles-je r6clame donc le droit
d'employer des images mdcaniques, et de dresser le tableau i double entr6e - images m6caniques d'un
cot6, faits physiques de l'autre - sans 6tre excommunids ou trait6s de retardataires. Et quand il leur
arriverait d'employer une reprdsentation un peu plus ddterminde que le phdnomdne auquel elle se
rapporte, je laisserais d celui qui se sent sans pdch6 analogue, et qui n'a jamais d6tourn6 les mots de
leur acceptation propre, le soin de leur jeter la pierre. . . . Que faut t-il donc exiger, puisque nous ne
pouvons certainement pas connaitre le monde tel qu'il est ? C'est que chacun choisisse une manidre de
raisonner sur le monde qui soit autant juste que possible, c'est-d-dire qui donne une exacte
correspondance entre l'enchainement des faits et l'enchainement des symboles - et surtout qui soit
rapide, intuitive etJdconde; il est impossible qu'une seule et unique m6thode convienne i tous...deux
mots r6sumeront cet afiicle. . .Pour la libertd et pour la matidre >>.s71

Toute une dpistdmologie est ici sugg6r6e. Brillouin ne cite pas ses sources d'inspiration. On
trouve ce pluralisme 6pist6mologique dans des textes de Maxwell ou de Boltzmann. Par
exemple, Maxwell a 6crit en 1870 :

There are men who, when any relation or law, however complex, is put before them in symbolical
form, can grasp its full meaning as a relation among abstract quantities...there are others who feel
more enjoyment in following geometrical forms, which they draw on a paper, or build up in the empty
space before. Others, againo are not content unless they can project their whole physical energies into
the scene which they conjure up...to such men momentum, enerry, mass are not mere abshact
expressions of the results of the physical enquiry. They are word of power, which stir them souls like
the memories of childhood. For the sake of persons of these different types, scientific truth should be
presented in different forms, and should be regarded as equally scientific, whether it appears in the
robust form and the vivid colouring of a physical illustration, or in the tenuity and paleness of a
symbolical expression.5T2

t'o Cette conviction semble avoir 6t6 une constante dans la vie intellectuelle de Marcel Brillouin. On la repdre
par exemple, beaucoup plus tard, dans ses remarques dans l'6dition frangaise des m6moires de Schr<idinger sur la
m6canique ondulatoire.t" Ibidem, p.231-233.
572 Maxwell (1870), dansScienfficpcpers2,pp.2lg-220.DeBoltzrnannilauraitpulireletextede 1892,Sur
les methodes de la Plrysique thdorique, republi6 dans Boltzmann (1905), lo essai. Dans ce texte, Boltznann
souligne le I'utilisation d'analogies m6caniques et considdre, plus g6n6ralement, que l'analogie est l'essence de
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Marcel Brillouin a su s'inspirer de la pensde de physiciens dtrangers plus que la plupart de ses

colldgues frangais, comme le reste du chapitre le montrera aussi.

9.2.2 Pierre Duhem sur le stotut du mdcanisme

Pierre Duhem et Poincard sont deux des savants frangais dont les r6flexions 6pist6mologiques

sur la physique ont eu plus d'6cho au tournant du sidcle. Duhem ne s'est pas int6ress6 aux
th6ories mdcanistes de la chaleur en tant que chercheur actif. Mais dds sa thdse doctorale de

1884, il a travaill6 sur la thermodynamique. Il a publi6 plusieurs articles sur ses vues

6pist6mologiques, dans la dernidre d6cennie du XIX' sidcle, dans la Revue des Questions
Scientifiques. Duhem critique l'ontologisation qui semble €tre inh6rente aux partisans de

I'atomisme et l'apriorisme qui caract6rise les vues_d^e ceux qui veulent imposer un cadre

rigide pour la construction des thdories physiques.)'i
Dans ses < R6flexions au sujet des thdories physiques >>, Duhem formule deux

critiques qui s'adressent aussi aux thdories cin6tiques. D'abord il note l'apriorisme du

m6canisme:

Ainsi, lorsque nous nous proposons simplement de construire une thdorie physique, les grandeurs que

nous ddfinissons, les hypothdses que nous 6nongons ne sont soumises qu'aux conditions que leur
imposent d'une part les lois expdrimentales, d'autre part les rdgles de I'algdbre et de la g6om6trie.

Lorsque nous nous proposons de construire une thdorie mdcanique, nous nous imposons en outre

l'obligation de ne faire entrer dans ces ddfinitions et ces hypothdses qu'un nombre trds restreint de

notions d'une nature d6termin6e.. . . La m6thode qui repousse toute th6orie non mdcanique conduit i de

grandes complications. . .. Qui nous assure que toutes les notions physiques, que toutes les lois
exp6rimentales, pourront 6tre symbolisdes par une combinaison, m6me trds compliquCe, des seuls

concepts mdcaniques ?... N'est-ce pas par une raison analogue que les th6ories m6ca{rjques les plus

complexes n'ont pu, jusqu'ici, rendre un compte satisfaisant du principe de Carnot ? 
574

Ensuite, Duhem signale l'illusion que les thdories m6caniques donnent accds d la
r6alit6 ultime des choses et de l'Univers ; or le but d'une th6orie physique est plus modeste *
< la physique thdorique est un systdme, une construction symbolique, destin6e i rdsumer, en

un petit nombre de d6finitions et de principes, I'ensemble des lois exp6rimentales >. Il
affirme:

Imaginons un chercheur qui ait construit de toutes pidces un m6canisme plus ou moins compliqu6 dont
les diverses propri6t6s repr6sentent un certain nom de lois physiques ; il pourra bien plus aisdment

oublier que si certaines propridt6s de son m6canisme symbolisent certaines lois du monde, son

m6canisme lui-m6me ne repr6sente pas le monde.575

Duhem considdre l'introduction de la notion de temp6rature et des principes d'dquivalence et
de Carnot. Si on le fait comme dans la thermodynamique (ph6nom6nologique), comme << des
g6n6ralisations des lois expdrimentales ; quelque riche moisson de cons6quences que lui

la connaissance. L'insistance de Brillouin sur les diffdrences individuelles et sur l'existence d'un dventail de

reprdsentations, fait songer ir la notion de < profil 6pist6mologique > dont Bachelard parle dans Ie nouvel espril
scientifique (1934). Cette valorisation d'une certaine forme d'individualisme semble une des caractdristiques
importantes de la personnalit6 de Marcel Brillouin.
"' Duhem, n6 en 1861, a 6t6 un brillant dtudiant e I'ENS ; sa premidre thdse, qui a 6t6 refus6e car elle contrariait
une th6orie de Marcellin Berthelot, concernait la notion de potentiel thermodynamique et 6tait inspirde par les

travaux de Helmholtz et de Gibbs. Malgr6 sa qualit6 comme savant, Duhem n'a jamais obtenu une chaire i Paris.
s1o Duhem (1892a),pp. I 56-157.
tT5Ibidem, pp. 158 et 160.
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apporte la th6orie thermodynamique qu'il a congue, [Duhem conclue], il ne la prendra
s0rement pas pour un systdme m6taphysique>>. La th6orie m6canique correspondante,la
th6orie cin6tique, et son ambition m6taphysique est d6crite tout de suite :

Au contraire, eu'un physicien imagine un systdme form6 d'un nombre immense de petits corps animds
d'un mouvement stationnaire ; qu'il suppose la force vive moyenne de ces petits corps proportionnelle
i la temp6rature absolue ; que par des suppositions convenablement choisies sur leur nombre, leurs
dimensions, les mouvements qui les animent, les forces qu'ils exercent les uns sur les autres, il arrive d
d6duire le principe de l'6quivalence de la chaleur et du travail, voire le principe de Carnot, de
l'application des thdordmes de la m6canique i ces petits corps, et il sera tent6 de s'6crier : < Voild
comment est fait le monde ! >.s76

L'argument est teint d'un certain psychologisme, mais qui est bas6 sur sa connaissance des
habitus 6pist6mologiques d'une partie des savants frangais. Duhem simplifie 6norm6ment le
point de vue philosophique de ceux qui proposent des th6ories, des moddles et des analogies
mdcaniques. En particulier, il ignore, contrairement d Marcel Brillouin et d Poincard, les
r6flexions 6pist6mologiques de Maxwell et de Boltzmann.

Dans un article de 1896, Duhem repdte ces id6es et, en d6crivant trds sommairement
l'6volution de la th6orie cin6tique cite, comme une sorte de condamnation d6finitive de toutes
les tentatives de r6duction m6caniste de la thermodynamique, un th6ordme de Poincar6 de
1889, d'aprds lequel il ne peut pas avoir une fonction des variables d'un systdme m6canique
isol6 r6git par les 6quations d'Hamilton qui soit toujours croissante :

Sadi Camot, Robert Mayer, Joule, Colding, Helmholtz, admettent, cottlme Descartes, que la chaleur
consiste essentiellement en un mouvement des particules infimes des corps ; mais Clausius ne peut
donner i leurs id6es une forme syst6matique qu'en faisant intervenir dans ses raisonnements le travail
effectu6 par les actions mol6culaires. La renaissance de la th6orie m6canique de la chaleur remet en
vogue l'explication purement cin6tique des propri6t6s de gaz. . . . Mais cette explication m6me ne peut
dviter l'intervention des actions moldculaires, et Maxwell doit les invoquer pour dviter les ddsaccords
de la th6orie et de l'exp6rience.... Le dynamisme newtonien, le systdme de l'action d distance, plus
heureux que le cartdsianisme, suffit-il d tous les besoins de la physique moderne ? Sans parler des
difficultds insurmontables, ou tout ou moins insurmontdes, auxquelles se heurte en 6lasticit6 et
optique, le dynamisme, aussi bien que le pur m6canisme cart6sien, demeure frappd d'impuissance
lorsqu'il s'agit de rendre compte de l'une des lois dominantes de la science moderne, de la loi qui
porte les noms de Carnot et de Clausius. . .. M. H. Poincar6 est l'un des g6omdtres qui ont le plus
contribu6 i mettre en lumidre cette vdrit6 : le dynamisme de Leibnrz, de Newton et de Boscovich,
comme le m6canisme pur des cart6siens, est incompatible avec la thermodynamique.sTT

Duhem, comme la plupart de ses confrdres frangais, ignore les tentatives de Maxwell et
surtout de Boltzmann de montrer comme le m6canisme est compatible avec la
thermodynamique si on utilise quelques hypothdses probabilistes.sT8

9.3 Pour la seconde th6orie de Maxwell

Vers 1900 Marcel Brillouin a publi6 plusieurs mdmoires sur la diffusion gazeuse. Il a aussi
6crit des notes pour la traduction frangaise des Legons sur la thdorie des gaz de Boltzmann
(1902 et 1905) et en 1907 a publi6 un ouvrage sur la viscosit6. Si dans les notes au fait6 de

5'u Ibidem, pp. 160 et 161.t" Duhem (1896), pp. 488-489 et 493-494. Sur le th6ordme de Poincar6 voir mon $ 10.1.
s78 

Je reviendrai sur d'autres textes de Duhem dans le chapitre d6di6 d Henri Poincar6.
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Boltzmann il a consid6rd aussi les fondements de la mdcanique statistique, sa contribution
plus importante pour la th6orie cin6tique concerne les ph6nomdnes de transport.

9.3.1 Le mdmoire de 1900

Le mdmoire < Th6orie mol6culaire des gaz. Difftrsion du mouvement et de l'6nergie >, publi6
en 1900 est la plus importante contribution th6orique de M. Brillouin d la th6orie des gaz. Il y
restreint la forme des solutions de l'6quation de transport de Boltzmann en utilisant des
raisonnements d' invariance.

Brillouin commence par d6noncer une des anomalies de la th6orie cin6tique : la
d6pendance avec la temp6rature des coefficients des phdnomdnes de transport : < Les
expdriences montrent que l'influence de la temp6rature sur la viscosit6 et sur la diffusion des
gaz est intermddiaire entre celles auxquelles conduit l'hypothdse du choc et I'hypothdse de la
rdpulsion en raison inverse de la cinquidme puissance de la distance >>.)'/e

Brillouin appelle l'6quation de Boltzmann < l'6quation fondamentale > etjustifie sa

d6duction de l'6quation (six pages) en affirmant que ( aucun ouvrage frangais ne I'a fait
connaitre jusqu'i pr6sent >>. En m6me temps, il annonce la traduction frangaise de la premidre
partie des Legons sur la thdorie des gaz de Boltzmann, of << les m6thodes employ6es par
Maxwell et Boltzmann [se trouvent] expos6es avec toute la pr6cision et tout le d6tail
n6cessaires >>.580

Suivant Brillouin, soit (10U, pV, pW) la quantitd de mouvement, rapport6e i I'unit6 de

volume, des mol6cules qui d l'6poque , se trouvent dans la r6gion infinitdsimale centrde en

(*, y, r) dont la vitesse d'ensemble est f = (U ,V ,W) . Dans l'unit6 de volume, le nombre de

mol6cules dont la vitesse est comprise entre u*U, v*V, w*l( et ces quantit6s augment6es de

du, dv, dw est uf(u,v,wpudvdw ; tl, v, w reprdsentent les composantes de la vitesse

d'agitation mol6culaire i. Pour le cas de l'6quilibre dans I'absence d'un champ de forces

extdrieur la fonction distribution est la distribution de Maxwell: 

^ 
=(+)' 

"-n-('2*u2+n2) 
.

Dans le cas gdn6ral de non 6quilibre, Brillouin admet que f = 7(V ,i,t).s81

soient (X,f ,Z) les composantes de la force F externe par unit6 de masse agissant

sur une mol6cule typique situ6e en (x,y,r). Alors, Brillouin d6duit l'dquation fondamentale :

# o{.sruarf + pl.gradrf + pi.gradf - pgrad;f .(i.o* V)+ fi.graao=*r(r)
Dans le premier membre, les diff6rents termes repr6sentent la variation du nombre de

moldcules de vitesse moldculaire 7 = Qt,v,w)dans un 6l6ment de volume autour du point / .

Cette variation, entre l'6poque / et l'6poque t*dt, est due au changement de la vitesse

d'ensemble V , dl'action des forces ext6rieures et i I'entr6e et d la sortie des mol6cules i
travers les faces du parall6ldpipdde mobile que Brillouin considdre dans son analyse. Le
second membre repr6sente l'int6grale des collisions :

s7e Brillouin (1900a), p.441. Voir mes g3.2 et 3.3. Maxwell 6tait conscient des difficultds de sa th6orie, voir
Maxwell (1879b), Scientific papers, 2,p.692.
580 Brillouin (1900a), p.449.
t" Ibidem, p.444.
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r(f)= !! [a,,a,,a*, pao !or(f'f',-f .f,Y,

la collision directe 6tant entre deux mol6cules ayant vitesses moldculaires initialesi et i, qui

deviennent aprds le choc il' et i,' . Brillouin 6crit cet article en tant que sp6cialiste

d'hydrodynamique. Il considdre l'existence d'un mouvement d'ensemble dt gaz caract6risde
par la vitesse ((J, V, 14) de l'6l6ment de volume mat6riel.s82

Dans la situation d'6quilibre f' .f'r= f f, ce qui conduit d la distribution de Maxwell.

Pour le cas g6n6ral Brillouin 6crit la fonction de distribution, f = fo(l+ F'), < F6tant un

facteur compldmentaire d0 au mouvement et d la propagation de la chaleur > et le premier
facteur ftantla distribution de Maxwell . Dans ce cas :

f,f,r_f "fr= yrfor(F,+F,r_F _ q_ F,F,fFn).

Jusqu'ici Brillouin s'inspire directement du m6moire de Maxwell, << Stresses in rarefied gases

arising from inequalities of temperature > (1879) et des Legons de Boltzmann.
Dans ce m6moire de 1879, dont une des principales pr6occupations 5taitlath6orie du

radiomdtre de Crookes, Maxwell a admis que la fonction F serait < a rational function of u, v,

w, which we shall suppose not to contain terms of more than three dimensions > :

F(u,v,O = (2.hm)''' {or, + a2v + arw\ + zh*E>orru' + zlorrru}

Qr*Y, {*Z 
a,,,u' . ;> a,,,w' * o,,,,u*},

les coefficients 6tant des quantit6s petites (fonctions de la vitesse et de la temp6rature et de
leurs d6riv6es dans le point considdr6) ; les sommes concernent les trois composantes
cart6siennes. La normalisation de la fonction de distribution et le fait que la valeur moyenne
de chaque composante de la vitesse mol6culaire soit nulle imposent des relations entre les
coefficients. Les composantes du tenseur de pression peuvent s'6crire en fonction des

coefficients. Par exemple :s83

p* = pi =*rr*orr), p, = p* =*orr,

la pression hydrostatique moyenne s'6crit :

o = +b* 
+ P t'y * p *) = hA - o, + a22 + arr) = L = knT,

582 Brillouin (1900a), p.446. Boltzmann dans le chapitre II de son trait6 considdre le cas of la vitesse
hydrodynamique est nulle.
s83 Justifions rapidement l'usage de ces formules. Consid6rons les mol6cules qui dans l'6l6ment de volume
possddent une vitesse comprise entre u et u+du, v etv+dv. Celles qui traversent l'6l6ment dS normal d z dans
I'unit6 de temps sont au nombre de v.u.dS.f(u,v,w)dudv; chacune apporte, selon11, la quantit6 de mouvement ra4
d'ot la quantit6 de mouvement apport6 par ces moldcules m.v.uv.dS.f(u,v,w)dttdv, d'oir la pression tangentielle

Pry = mvuv .
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n elornt le nombre de mol6cules par unitd de volume, ft la constante de Boltzmann et Tla
tempdrature absolue.

En 1879, Maxwell s'est limit6, comme en 1866, aux mol6cules se repoussant selon
I'inverse de la cinquidme puissance de la distance, < for the sake of being able to effect the
integrations >. Il a ddtermin6 la forme de la fonction F en partant de ses 6quations de transport
et a pu montrer que le mouvement des vannes dans le radiomdtre de Crookes ne pouvait pas

s'expliquer par des pressions normales ; leur mouvement serait d0 aux pressions tangentielles
dans les bords des vannes.Sso

Le reste du m6moire de Brillouin est diff6rent de l'approche de Maxwell d6crite.
Brillouin d6duira la d6pendance fonctionnelle de la fonction F, sans particulariser la loi
d'action i distance. Si l'6cart de l'dquilibre est petit, F' ddpend lin6airement de < toutes les

quantitds qui caractdrisent l'6tat variable >. La vitesse d'ensemble, t =V,,nepeut pas influer

directement dans la fonction de distribution i cause de l'invariance galil6enne ; mais Fpeut
d6pendre des ddrivdes de la vitesse d'ensemble 0V, I 0x, (V = x,), et dV, /dr. Puisque ft est

une constante dans l'6tat d'6quilibre, F' peut aussi d6pendre des d6rivdes, Ah I fut et dh I dt .

Brillouin considdre aussi un paramdtre o qui rend compte de variations de densit6,
< autres que celles impos6es par le champ de force ext6rieur dans l'6tat d'dquilibre >> ; o est

un terme additif dans I'exposant de la formule de Boltzmann de l'6quilibre d'une masse

gzlzeuse dans un champs de force d6rivant d'un potentiel <D(i) :

p(i) = poexpF2h(@ -@o ) + o). Les quatre d6riv6es de o doivent aussi figurer dans F,.

La premidre approximation de F sera unefonction lindaire et homogine G de toutes
ces d6riv6es premidres, lesquelles seront des quantitds petites (6tant nulles dans l'6quilibre).
Les coefficients sont des fonctions de a v, w, et de h. La distribution/ est ind6pendante du
choix des axes. Donc G doit €tre invariante et lin6aire. La notion de tenseur, que Brillouin
n'utilise pas, permet de comprendre ais6ment son raisonnement. Les quantit6s scalaires sont
des invariants des transformations orthogonales et la contraction de tenseurs produit des

scalaires : c'est le cas du produit interne de deux vecteurs, de la divergence d'un vecteur ou
d'un I'ellipsoide des vitesses de ddformation :

dv. - dvy.J = v.-.' dt dt'

,ahahahvd,h= V.gfad h=U= *r=*WT,ox oy oz

v,O,o =iffio,
O,V, = divV '

i,iv,v i = u, X. n # *., #. 4#. #).,"(#. #). 4X-' *)

5&Maxwell(1879b), ScientificPapers2,p.6g3.SurleradiomdtreetsurcemdmoiredeMaxwell,voirBrush
(1976), $5.5, Everitt (1975), pp. 156-163 et Chapman et Cowling (1939), p.382.
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Le tenseur des vitesses de d6formation, i,,, est un tenseur sym6trique et pour cela il possdde

trois invariantS! 4, = divt ;laquantit6 A,= irrerr+i2zi33+i$i1t-irrirr-irrirr-irrir, ;

sont d6terminant lerl. Pour G , on ne peut utiliser que le premier des invariants.

Brillouin considdre une autre quantit6 invariante par rotation des axes, dt* .i , qti

utilise le pseudo-vecteur rotation 6l6mentaire d* =lrotf. trrtais il note : << Dans un champ de
2

force conservatif, oir rien ne fixe un sens d'orientation, il semble bien probable que tous les
termes qui d6pendent du sens de rotation des axes xyz devraient disparaitre >.s8s

Le ddveloppement lin6aire G est introduit dans l'6quation de Boltzmann, ce qui
conduit d une sdrie de calculs formels assez longs. Brillouin fait quelques approximations qui
r6sultent de n6gliger des termes d'ordre sup6rieur et des conditions sur les moyennes. Il note
que dans la fonction G < conform6ment aux opinions courantes, nous n'avions pas fait figurer
la force ext6rieur [.{ ] comme exergant une action directe sur la distribution des vitesses >>.

Cherchant un maximum de g6n6ralit6, il introduit des nouveaux termes de premier ordre dans

le d6veloppement, Gt ,G'. Voici, en notation tensorielle, la forme de la premidre des

nouvelles contributions du premier ordre : 
s86

Gt = At F, + * il F,a,h + ct Fia i o + Dt Fi a)i + Et iijFiv j .'dt

Brillouin,considdre encore un ddveloppement du deuxidme ordre lequel contient 35
quantit6s invariantes qui sont homogdnes par rapport aux d6riv6es de deuxidme ordre. La
proc6dure de leur obtention est pareille et ais6ment compr6hensible si on utilise la notation
tensorielle. Une question plus difficile, que Brillouin ne considdre pas, est celle de savoir si on
oublie quelques termes et si les termes sont ind6pendants les uns des autres.

Tous ces calculs formels conduisent i I'introduction de termes nouveaux par rapport d
l'hydrodynamique des fluides visqueux. En plus, Brillouin r6cupdre des termes introduits par
Maxwell en 1879, et en ajoute des nouveaux termes d6pendant de l'acc6l6ration de

d6formation, des in6galit6s de o associ6es i la densit6 et des in6galit6s de rotation
6l6mentaire. Brillouin croit, ce qui est confirmd par Chapman dans son apergu historique de
1939, que Maxwell n'a pas obtenu tous ces termes d cause de la m6thode utilisde :

Pourquoi Maxwell n'a-t-il pas rencontr6 ces nouveaux termes, avec la rdpulsion r-5 ? Serait-ce qu'ils
ont des coefficients gdndralement nuls, et que leur introduction par les considdrations de sym6trie est

illusoire ? ou que ces coefficients sont nuls dans le cas de la rdpulsion r-t ? . ..Il est d6sormais facile
de voir que c'est l'emploi du ddveloppement de F par rapport aux puissances entidres de u, v,14/, et sa
m6thode, aussi artificielle qu'ing6nieuse, de calcul des coefficients qui ont emp€ch6 Maxwell de
rencontrer les nouveaux termes.587

Brillouin n'arrive pas d expliciter une solution de l'6quation de Boltzmann. Il essaie de

donner une signification qualitative aux termes introduits mais il ne peut pas comparer leur
effet relatif. Dans sa conclusion, il note l'importance des nouveaux termes et annonce
l'intention de d6tecter exp6rimentalement des effets de ces termes (ce qu'il n'a pas fait):

58s Brillouin (1900a), p. 453.
ss6Ibidem, 

522.5*' Ibidem, p.478.
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Les termes de viscosit6 thermique introduits par Maxwell fournissent les forces motrices en action
dans le radiomdtre de Crookes. Il semble difficile de douter que les termes correspondants jouent un
rdle capital dans la th6orie des flammes, et, si je ne me trompe, que leur conflit avec les termes

analogues, nouvellement introduits, qui d6pendent de la densit6 d6termine le passage du rdgime de

combustion au rdgime d'explosion. Mais avant de d6velopper ces cons6quences il faudrait 6tablir
jusqu'au m6me point la thdorie cin6tique des mdlanges gazeux ; ce que je compte faire prochainement.

Il faudrait aussi examiner en quelle mesure ces nouveaux termes sont accessibles i l'observation ;

c'est ce que j'indiquerai plus tard, siie rdussis i les mettre en 6vidence.588

La contribution de Brillouin n'a pas eu d'6cho imm6diat. Sidney Chapman, dans son

important mdmoire de 1916, < On the law of distribution of molecular velocities, and on the
theory of viscosity and thermal conduction, in a non-uniform simple monatomic gas D, donne
une solution g6ndrale explicite dans un cas de non dquilibre pour le gazpas trop rar6fi6 et
part du m6me raisonnement d'invariance que Brillouin. Cet article de l9l6 est pr6c6d6 par un
autre de l9l l, oir Chapman considdre un m6lange g.veux constitu6 par deux gaz. Pour le
calcul des formules approch6es pour les coefficients des phdnomdnes de transport, il utilise
encore le m6me d6veloppement en s6rie de puissances de Maxwell (1879). Il signale la
difficult6 de justifier ce ddveloppement en s6rie:

In each case the assumption was made in connection with a Ma:<wellian gas [repulsion en r-'1, but
there are good grounds for believing that is equally valid in general. As neither Maxwell nor
Boltzmann considered it necessary to give any justification for their procedure, I deliberately followed
the same course, more especially as the attempt to make the step perfectly rigorous woul_{_have

necessitated the introduction of much mathematical analysis which be out of place here.sse

Les mdthodes exactes de Sidney Chapman et Victor Enskog, proposdes vers 1916, ont
rendu obsoldte tout ce qui les a pr6c6d6es. Cela aussi est valable dans le domaine des

exp6riences. Les ddveloppements math6matiques utilis6s dans la thdorie des gaz non-
uniformes sont assez lourds. Cela a emp6chd les auteurs eux-m6mes de juger aisdment la
port6e des premiers travaux sur le sujet. Par exemple, Chapman, i la fin de son m6moire de

lgll a ins6r6 une note, 6crite post6rieurement, dans laquelle il affirme : < The present theory
must therefore be regarded as approximate only >. Ce jugement est le r6sultat de la
comparaison avec la mdmoire de Victor Enskog < Sur uq-e- g6ndralisation de la seconde

th6oiie'des gaz de Maxwell >, publi6 cette m6me ann6e.se0

En 1916, il juge les deux m6moires de l9l I :

In 191l, Enskog applied the method of solution in series to this equation [Boltzrnann's] ; he

determined the form of the function, but without evaluating its coefficients, and his nummerical
approximations proved far from satisfactory.. . . Acquaintance with Enskog's work convinced me of
the approximate nature of my results [de (1911)].5et

L'article de Chapman de l9l6 n'est concern6 que pars des effets de premier ordre. Il
ne considdre que des termes d6pendants des premidres d6riv6es spatiales de la vitesse et de la
tempdrature. Dans ce m6moire, qui s'occupe d'un gaz constitu6 par des mol6cules avec
symdtrie sphdrique (moldcules ponctuelles consid6r6es comme cenffe de forces selon des lois

du typer-', sphdres rigides ayant des collisions 6lastiques et sphdres rigides qui s'attirent et
qui se heurtent 6lastiquement), Chapman utilise les dquations de transport de Maxwell (1866).

588 Ibidem, pp. 483-484.
tt'Chapman (19l l), p.441. Chapman cite Maxwell (1S79) et les Legons sur la theorie des gaz de Boltzmann.
5noChapman(l9ll),p.484. Lem6moiredeVictorEnskog(l9ll)estpubli6danslePiys. Zeitschrirt12,p.58.

'n' Chapman (1916), p.280.
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Sa m6thode le conduit d des < numerical calculations...found to converge rapidly >. Aprds
6crire la loi de distribution dans l'6tat de non 6quilibre, .f = .fo{I+ F(u,v,w)}, il note:

Clearly the form of F, cannot depend upon any special choice of axes of reference. . . so that F is an
invariant with respect to any orthogonal transformation of the co-ordinate axes. This places some
restrictions upon the possible modes of occurrence in F of (u,v,w) and of the space derivatives of Z and
(U,V,ry), though not, of course, on the scalar quantities m and T.It is easy to see that the most general
invariant function of the quantities involved in Fmust be compounded of the following elementary
invariants :

c2 =rt2 +v2 +w2

s=ou *{*aw . y2r=t4*4*4r,
Ax Ay 0z '0x' fu" 02"

or =@!+u+**!1rdx fu 0z'

,au ,av ,aw (aw ov\ (au aw\ (att au)s'=u- 
-+ 

+w- 
-+vwi - 

+- l+wul 
- 

+- l+uvl 
- 

+- |Ax fu 0z (a/ 0r) \6, Ax) (6* Ay)

together with derivatives of the last four expressions formed by operating on them any number of
times by the invariant differential operators Y2 et D.5e2

Chapman propose la forme suivante pour notre fonction F:

F = DT.Pr(c'1+ S.Pr7c'1+ S',.Pr1c'1,

oi les P, sont, au d6but des calculs, des fonctions ind6termin6es d6veloppables en s6rie de

puissances de sa variable. Donc, le d6veloppement initial consid6r6 par Chapman est plus
simple que celui de Brillouin mais il est aussi bas6 sur l'invariance.

James Jeans, dans la troisidme 6dition (1921) de son Dynamical theory of gases,
mentionne le m6moire Chapman de 1916, d6crit le raisonnement bas6 sur les invariants des
transformations orthogonales mais oublie Brillouin. Chapman et Cowling, dans l'apergu
historique de leur trait6 de 1939, notent que :

In 1900 M. Brillouin gave a general expression for the velocity-distribution function, corrected to
second-order derivatives of the density, mean velocity, and temperature of the gas, using the fact that
this function must be invariant for a change of axes. The physical significance of his work was limited,
however, because he did not attempt to evaluate the unknown functions of the molecular velocity
involved in his expression. Accordingly, while he obtained a general expression for the stress-system
in a gas, he was unable to indicate the relative importance of the various terms in the expression. His
expressed intention of extending his work to gas-mixtures was apparently never fulfilled.5e3

t" rbidem, 283-284.
tn'Jeans (1921), $335. Cet oubli est d6tectable aussi dans son trait6 plus 6l6mentaire de 1940. Citation de
Chapman et Cowling (1939), p. 383.
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Yves Rocard, dans son L'hydrodynamique et la thdorie cindtique des gaz, attribue i
Brillouin le raisonnement d'invariance. Il est d'une grande g6n6rosit6 : << Pour nous servir de

guide et de moddle, nous avions en outre constamment pr6sent i l'esprit le beau m6moire de

M. M. Brillouin des Annoles de Physique de 1900, qui contenait d6jn en puissance tous les

rdsultats lentement acquis par la suite ).se4

9.3.2 La critique de la thdorie d'Oskar Meyer

Dans quelques textes dcrits vers 1900, Brillouin critique la th6orie de la diffusion dans les

m6langes binaires de Meyer (I877),bas6e sur la notion de libre parcours moyen.5e5

Dans les th6ories 6l6mentaires, on considdre que la diffusion dans les m6langes

binaires se fait en l'absence de mouvement d'ensemble du gaz, c'est-i-dire sans transport de

masse par convection. On admet l'existence d'un 6tat stationnaire ou permanent pour lequel

les nombres de mol6cules par unit6 de volume, n, et n, sont fonction de la variable spatiale

z, direction de la diffusion.
Utilisant le postulat de Maxwell sur le nombre de collisions et acceptant que les

vitesses des moldcules des deux espdces suivent des distributions de Maxwell, on obtient le
libre parcours moyen des mol6cules de l'espdce i (:1,2):se6

t-
2

ttln,Si,
j=1

t+li
mj

Les n, repr6sentent le nombre de mol6cules de I'espdce i par unit6 de volume, les z,leurs
I

masses, et les S, = *(o, * o ,), i, i:1,2, sont les distances enffe les centres des mol6cules au

moment de leur colli'sion,o , €tantle diamdtre d'une mol6cule (sphdrique) du type i.

Consid6rons une couche arbitraire Z : Z o. Repr6sentons par I, , I, le flux de

moldcules (nombre de mol6cules traversant I'unit6 de surface et par unit6 de temps) de chaque

espdce dans le plan z: zo.La somme des pressions partielles est constante ce qui implique

dans des conditions d'uniformit6 de temp6rature :

,\(rr)+ nrQ)= ct€ , Onr l Oz + On, I Oz = 0 .

Le flux total de moldcules ir travers chaque plan doit 6tre nul :

rr(z)+r,(zo)= 0.

5ea Rocard (1932), Avertissement.

"5 O. E. Meyer a exposd la thdorie dans son traite Die Kinetische Theorie der Gase de 1877. J'expose cette

thdorie d'aprds Boltzmann (1896e), $ 14, Jeans (1921), $409-418 et Kennard (1938), S108.
5'6 Voir mon $3.3 et aussi, par exemple, Jeans (1921), chap. X : < Le libre parcours >. Ce libre parcoum moyen
est la moyenne de tous les parcours d6crits dans l'unit6 de temps. Une autre proc6dure consiste ir considdrer la
moyenne de tous les parcours i partir d'un instant jusqu'au prochain choc. Cette voie conduit ir des formules plus
compliqudes (voir Jeans (1921), $341 et suivants). Brillouin, comme beaucoup d'autres, avait remarqu6 les
ambigu'rtes inh6rentes ir ces thdories 6l6mentaires.
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Les moldcules arrivant sur le plan Z : Zo sont caract6risdes par les quantitds de la couche oir

elles ont eu leur dernier choc. Pour celles qui arrivent venant d'une direction faisant un angle
0 avec l'axe des zz,la coordonn6e z de leur demier choc sera zo - 4cosd ; cela permet de

calculer le flux de chaque espdce d travers l'unit6 de surface doun plan Z = Zo i

r, =-!)",%4,5dz

t, ehntla vitesse moyenne des mol6cules de l'espdce i.

Si les deux espdces de mol6cules ont des masses diff6rentes, on aura en g6n6ral

pour r6tablir la condition de flux total nul, postule que pour la couche z: zo les deux gaz ont

un mouvement d'ensemble avec une vitesse selon z de valeur wo. Alors le nombre de

moldcules de premidre espdce qui traversent le plan Z : Zo par unit6 de temps et unit6 d'aire,
dans la direction des z croissants, est :

(+)" ! !fu 
"- 

*'b' +u2 +(n-')'l' 
dudv dw'

oir les limites de u et y sont -oo et *oo et celles de w, 0 et *o. L'int6grale ci-dessus se divise
dans le calcul de deux int6grales. Ayant consid6r6 les deux flux dans des sens contraires, on
obtient pour les quantit6s \,f, d6finies ci-dessus :

l, = n,w, -I^,*e
Si nous dliminons la vitesse d'ensemble entre ces deux 6quations, on obtient la loi de Fick
pour la diffusion avec un coefficient de diffusion fonction des libres parcours moyens, des
vitesses moyennes et des concentrations :

I, = -I, - -Drr* ,
n _l n/.rcr+n)"rc,
"rz -i n;ry

Cette formule diffEre de la formule propos6e par Meyer (dans sa Thdorie cindtique des gaz)
seulement par un facteur constant (son coefficient est 3zl8 fois plus grand). Si on considdre
les deux cas limite oir la concentration d'une des espdces tend d zdro on s'apergoit de la forte
ddpendance de ce coefficient vis i vis la concentration :

Dn-o 
-

Drr-o

Par exemple, dans le cas de la diffusion H2 - CO2la variation extr6me serait comme 1 pour

22.

m2

mr
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Une autre th6orie 6tait disponible, celle de Maxwell-Stefan, laquelle pr6voit
que le coefficient de diffusion ne d6pend pas des concentrations relatives (pressions

partielles). Maxwell avait appliqu6 son 6quation de transport de la quantit6 de mouvement i la
diffusion et avait obtenu le systdme de deux dquations hydrodynamiques suivant, valable pour
le cas oir le mouvement des gaz est lent (cas oi on peut ndgliger les pre_ssions

tangentielles) et il n'y a pas de forces ext6rieures agissant sur les gaz :tt'

*+ Aptpj@j-w,)= o,+, i,i:1,2.

Les [Z sont les vitesses hydrodynamiques de chaque espdce (selon zz,la direction de

diffusion), lesp leurs densitds, lesp leurs pressions partielles. Le premier terme repr6sente la
variation spatiale de la pression normale. Le second terme repr6sente la r6sistance due aux
moldcules d'espdce diftrente : les chocs produits pendant I'unit6 de temps, et par unit6 de

volume, entre les mol6cules de deux espdces correspondent i un dchange de quantitd de

mouvement proportionnelle d la diffdrence des vitesses d'ensemble des deux gaz.l est une

constante qui caract6rise la collision entre les mol6cules des deux systdmes ; elle r6sulte d'une
intdgration sur les variables de collision, et d6pend des masses et de la loi de la force
d'interaction ; Maxwell a pu la calculer pour le cas oir les mol6cules se repoussent selon la loi
r-t .Le second membre repr6sente la force efficace par unit6 de volume. Maxwell, n6gligeant
l'accdldration du volume matdriel, a pu monter que le coefficient de difhrsion vaut :

^ | PrP,
u--

AIP,+ p) P, P,

Ce coefficient est directement proportionnel au carrd de la temp6rature absolue et
inversement proportionnel i la pression totale puisque les gaz ob6issent i la loi des gaz
parfaits. Josef Stefan, dans des mdmoires publids en 1871-1872, obtient ce m6me coefficient.
Stefan a initialement 6crit les 6quations hydrodynamiques de diffusion, n6gligeant le second
membre, sans pr6ciser leur rapport avec les dquations de transport Maxwell. Seulement en
1889, il a explicitd ce rapport. t"

Boltzmann, en 1896, note que la question expdrimentale de la d6pendance du
coefficient de diffusion par rapport aux concentrations est encore ouverte mais signale que
<< such a strong variation of the diffusion coefficient [Meyer's] seems to be excluded >>."'

En 1899, Brillouin pr6sente ces 6quations hydrodynamiques au ddbut de son article,
< Thdorie de la diffusion des gtv sans paroi poreuse. Propagation du son dans les mdlanges )
et explicite la forme du coeflicient de diffusion. Ce m6moire contient une th6orie sur la
dispersion acoustique dans les m6langes gazevx bas6e sur la consid6ration de ces 6quations
d'un point de vue purement macroscopique et ph6nom6nologique. Brillouin conclut que la
diffusion et la propagation du son dans ces m6langes sont ins6parables - surtout les sons aigus
sont accompagn6J di variation de la composition du m6lange.6m

se7 Maxwell (1866), Scientific Papers 2, << Condition of equilibrium of a mixture of gases ), pp. 57 et suiv. Je

prdsente les dquations comme Brillouin dans son (1899), p.433.
5e8 En particulier, Stefan avait admis que la proportionnalitd entre la force de resistance par unit6 de volume et
les densitds et la vitesse relative des deux gaz, s'impose de lui-m6me. Voir Pourprix et Locqueneux (1988), p.

98. Brillouin (1899), pp. 439 et 448. Brillouin n'y mentionne pas Maxwell.tt Boltzrnann (1896e), fin du $ 14. Voir Jeans (1925), $426, otr des r6sultats exp6rimentaux sont compards avec
les calculs de Chapman.
@ Brillouin (1899). Voir Villat (1948), p. 2030.
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En 1902, Brillouin note que le phdnomdne de diffusion diffEre des ph6nomdnes de
viscosit6 et de conduction thermique < car il ne comporte pas, comme les deux autres, d'6tat
permanent sans transport de matidre dans les deux sens oppos6s > ; donc le transport de masse
d6pend de I'observateur choisi (fixe ou en mouvement).Il note aussi que :

Pour chaque matidre, il y a deux sortes de chocs i consid6rer, les chocs entre mol6cules de m6me
matidre, et ceux contre mol6cules de matidre diffdrente. Faut-il considdrer le chemin moyen r6sultant
de tous ces chocs, la distribution de vitesses 6tant suppos6e isotrope ? On aboutit alors i la conclusion
que les chemins moyens des deux espdces de mol6cules sont diffdrents, variables avec la
concentration, et que (p. 90 des Legons) les deux gaz marchent l'un i travers l'autre avec des vitesses
indgales, fonction de la concentration.
Pour r6tablir l'6galit6 des d6bits oppos6s (en nombre de mol6cules), - constat6 expdrimentalement par
l'uniformit6 de pression dans le gaz pendant la diffusion, - faut-il, comme M. O.-E. Meyer,
superposer, sans aucune justification thdorique, au mouvement de diffrrsion, un mouvement
d'ensemble choisi de manidre d produire la compensation (p. 91) ? S0rement non ; j'ai montrd ailleurs

[Congrds de Physique], et j'y reviendrai prochainement, qul, contrairement, alrx vr]es de M. Meyer,
les expdriences de M. Waitz donnent un coefficient de diffirsion ind6pendante de la concentration ; et
celles de M. Obermeyer n'y sont pas contraires. Le mode de calcul, th6oriquement arbitraire, de M.
Meyer n'est donc nullement confirmd par l'expdrience.60l

La critique de Brillouin s'inspire de la seconde th6orie de Maxwell :

Au point de vue th6orique, l'erreur commise [dans les thdories dl6mentaires qui postulent l'isotropie
de la distribution des vitessesl n'est pas difficile dr trouver ; dans le choc de boules de masse

diff6rentes, les directions aprds le choc ne sont 6videmment pas distribu6es comme pour des boules de
m6me masse. La boule la plus massive M conserve mieux sa vitesse, la moins massive m est envoyde
dans des directions plus divergentes. Donc, lorsque le milieu est h6t6rogdne, la distribution moyenne
des vitesses de M est de r6volution autour de la direction z de plus grande h6t6rog6n6it6, mais elle n'a
pas de centre et la vitesse est maximum vers les r6gions pauvres ; l'excentricit6 est d'autant plus
marqu6e que la concentration en moldcules M est plus petite, et la chute de concentration plus rapide.
La distribution des vitesses pour les moldcules m est analogue. Le calcul du parcours moyen, qui, pour
un mdlange d6pend des vitesses, est tout entier d reprendre en tenant compte de cette diff6rence de
distribution ; et il ddpend de la direction envisagde.
Nul doute qu'en reprenant ainsi le probldme th6orique d la base, on retrouverait le coeffrcient de
diffusion identique pour les deux gaz et ind6pendant de la concentration ; car ces deux propri6t6s se

retrouvent dans les r6sultats obtenus par Maxwell en 1867 au moyen d'une mdthode de calcul gdn6ral
et directe, qui ne laisse pas prise au doute, parce qu'elle introduit dds le d6but les anisotropies de

disfibution des vitesses, en supposant d la vdrit6 une r6pulsion en raison inverse de la cinquidme
puissance de la distance entre les moldcules ; mais il y a raisons de croire que cette loi de rdpulsion ne
joue pas un r6le essentiel dans le r6sultat.602

Dans sa communication au Congrds International de Physique de 1900, Brillouin parle
sur les exp6riences contemporaines sur la difftrsion gazeuse. Le but fondamental de ses

consid6rations est de d6montrer la fausset6 de la th6orie de la difftrsion de Meyer. Il note les
grandes difficult6s des exp6riences. Considdrant la diffusion de l'hydrogdne dans l'air, il
fournit quelques nombres sur l'influence de petites chutes de pression sur la vitesse avec
laquelle un fluide sort d travers un orifice en mince paroi et affirme qu'il faut obtenir
exp6rimentalement un niveau extraordinaire d'uniformit6 de pression et de temp6rature pour
la r6alisation d'un procds de pure diffusion. Aprds d6crire plusieurs probldmes associ6s au

60r Brillouin (1902), p. 201.
*'Ibidem, pp.20l-202.
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d6clenchement du procds de diffusion par ouverture d'un orifice ou d'une paroi, Brillouin
peut conclure :

En r6sum6, il est impossible, avec quelque soin que l'on opdre, d'ouvrir la communication entre les

deux gaz sans produire des mouvements d'ensemble du gaz qui 6quivalent i un houble consid6rable

dans les d6buts de la difhrsion ; ce trouble qui parait trds difficile i analyser, peut €tre consid6r6 en

gros comme produisant une ereur trds notable dans l'origine du temps et une erreur sur la composition
initiale. 603

Au ddbut du procds de diffusion libre, outre les 6v6nements irr6guliers et accidentels, il y a
toujours un mouvement brusque du cot6 du gaz le plus dense qui correspond i une variation
brusque de pression 6quivalent d quelques centimdtres d'hauteur du gaz (les deux gaz au

moment oir ils sont mis en contact sont i la m6me pression).
En 1899, Brillouin, soulignait d6ji que les simplifications faites sur les 6quations de

transport de Maxwell-Stefan, pour obtenir le coefficient de transport, 6taient invalides pour le

d6but du ph6nomdne de diffusion. Les conditions d'6tat stationnaire d6finissant la difft.rsion ne

sont que des hypothdses gratuites et < g6n6ralement inexactes, au moins au d6but de la

diffusion >. Mais le caractdre non-lindaire de ces dquations emp6che leur traitement
gdndral.6oa

Au Congrds International, Brillouin ddcrit ensuite les exp6riences de M. Waitz (de

1882) qu'il considdre les plus remarquables. Waitz a produit la difhrsion de I'air dans l'acide

carbonique (COr). La variation de la composition des couches du m6lange, i plusieurs

distances du plan de I'orifice, est d6tect6e par une m6thode optique interf6rentielle. Au
premier regard, les rdsultats des expdriences de Waitz sembleraient en partie conformes aux
( vues particulidres de M. O.-E. Meyer sur la th6orie de la diffusion >. Le traitement des

donn6es ddpend de certaines hypothdses et approximations, par exemple sur l'effet du fond du

vase. M. Hausmaniger les a trait6 en utilisant des 6quations corrig6es (d'aprds une suggestion

de Boltzmann) dans le cas oir l'influence du fond du vase peut 6tre n6glig6e. Pour une m6me
composition Waitz et Hausmaniger ont trouvd un coefficient de diffirsion different pour

chaque profondeur. Voici le tableau des coefficients correspondant aux donn6s de Waitz

recalcul6s par Hausmaniger ( D xl}a m2 s-'):

Tableau 9.1 - Diffusion de l'air dans l'acide carbonique

l0cm a 0.188 0.188 0.189 0.1180 0.177 0.175

lOcm b 0.233 0.213 0.207 0.193 0.188 0.185

20cm a 0.157 0.158 0.156 0.155 0.155 0.154
35,4cm a 0.161 0.163 0.159 0.158 0.154 0.152

Les nombres da la m6me colonne correspondent i une m6me composition (non supdrieur i
0.1 d'air dans l'acide carbonique). < a > et < b > d6signent deux m6thodes de calcul differents
utilis6s par Hausmaniger. Brillouin fait les commentaires suivants : < On voit que les nombres

d'une m6me colonne sont loin d'6tre dgaux. L'hypothdse que le coefficient est une fonction
d6terminde de la concentration n'est pas justifide >>.6u5

Brillouin ajoute une contribution personnelle. il introduit un ddcalage de l'origine des

temps, de plusieurs secondes, justifi6 par ses considdrations sur les troubles initiaux du procds

de diffusion. Une autre correction correspond i l'introduction d'un orifice fictif dont le plan

603 Brillouin (1900b), pp. 517-17.
60o Brillouin (1899), pp.434-435.
@s Brillouin (1900b), p. 5 19. Les rdfdrences donn6es par Brillouin sont: Waitz (1882) Wied. Ann. 17, p. 201 ;

Hausmaniger (1882) Wiener. Sitz. Ber. 86, p. 1073.
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est 6loign6 du plan de l'orifice r6el de quelques millimdtres. Cet orifice fictif se situe dans un
plan oir se v6rifie les conditions th6oriques correspondantes au plan de l'orifice. Ces
corrections lui permettent d'6liminer une incohdrence apparente des s6ries individuelles des
nombres directement observ6s : << Toutes les particularit6s, non pas des moyennes, mais des
exp6riences isol6es de M. Waitz, s'expliquent par une avance de diffusion de quelques
secondes due au mode d'ouverture, et un reldvement de 2mm de l'orifice externe >>. Ces
ajustements ne sont pas ad hoc; Brillouin avait fait lui-m6me des expdriences de diffusion oir
il avait observ6 des effets des troubles initiaux correspondants d un avance de diffusion.606

Brillouin cite aussi des exp6riences de M. von Obermayer (1880 -1882) dont l'analyse
est beaucoup plus brdve. Les r6sultats de cet auteur semblent 6tre contraires i ceux de Waitz
en ce qui concerne I'avance de la difflrsion. Brillouin trouve une explication dans la difference
des instruments utilis6s par les deux auteurs.

Brillouin finit notant que la th6orie de Meyer n'est pas correcte et que les mdthodes
de la deuxidme th6orie cin6tique de Maxwell sont sup6rieures :

Les excellentes expdriences de M. Wutz et de M. von Obermeyer ne donnent aucune raison de penser
que le coefficient de diffusion de deux gaz ddpende de la proportion des gaz dans le mdlange ou de
toute autre circonstance autre que la temp6rature et la pression totale uniformes du mdlange.. . . Je
rdserve pour une publication plus dtendue l'expos6 des probldmes particuliers qu suggdre la discussion
des exp6riences de M. von Obermayer, ainsi que la critique des vues thdoriques de M. O.-E. Meyer,
qui me paraissent inexactes. Seul le mode de raisonnement de Maxwell, qu'on peut d'ailleurs dtendre d
une loi d'action moldculaire quelconque, me parait vraiment rigoureux.607

Comme dans d'autres situations, Brillouin a eu tort d'annoncer un travail pas encore r6alis6.
Je n'ai pas trouv6 un seul article dans lequel il ait analys6 les exp6riences de Obermeyer et
d6velopp6 sa critique i la th6orie de la diffirsion de Meyer (1877). Seulement dans la Note II,
d6ji analys6e, il a reconsid6r6 trds bridvement la question.

Je souligne que l'6tat des recherches exp6rimentales sur la diffusion des gaz a
beaucoup 6volu6 aprds 1900 et que Jeans, dans son ouvrage Thdorie dynamique des gaz,ne
fait m6me pas r6f6rence i des travaux exp6rimentaux r6alisds i la fin du XIX'sidcle.

La m6fiance de Brillouin d l'6gard de la premidre th6orie cin6tique de Maxwell, qui
utilise la notion de libre parcours moyen, disparaitra dans son ouvrage sur la viscositd (1907).
Cela r6sulte du besoin de faire avancer la connaissance des phdnomdnes de transport dans les
gaz et les liquides malgr6 l'incapacitd d'utiliser les dquations de transport de Maxwell et de
Boltzmann.

9.3.3 La contribution de Langevin de 1905

En 1905, Langevin a contribu6 d la seconde thdorie de Maxwell, dans le cadre de ses travaux
sur la mobilitd des ions gazeux. Aprds les tentatives de Maxwell, Boltzmann et Marcel
Brillouin et avant les travaux de Chapman et de Enskog, ce m6moire de Langevin repr6sente,
la plus importante contribution pour la th6orie-des phdnomdnes de tansport en utilisant les
m6thodes de la seconde th6orie de Maxwell.60E

66 Brillouin (1900b), pp. 519 et525.
uo' Ibidem, pp. 527 -528.
uot 

Jeans note : ( Langevin, in 1905, donna une premidre approximation, fond6e sur l'hypothdse des composantes
de la vitesse moldculaire sont distribu6es suivant la loi de Maxwell ; Chapman, en l9l?, donna ind6pendamment
la m6me formule >>, Jeans (1921), $423,p.369 de la traduction frangaise. Chapman dans l'apergu historique de
1938 parle aussi de Langevin sans rien nous dire aussi sur la probable influence des deux auteurs frangais sur son
travail.
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Perrin et Langevin, deux savants normaliens, ont travailld dans un contexte
scientifique bien plus ouvert (international) que la plupart de leurs pr6d6cesseurs. Langevin,
qui a 6t6 6ldve de Marcel Brillouin e I'ENS, est parti, en 1897, i Cambridge pour travailler
dans le laboratoire Cavendish, dirig6 par J. J. Thomson. Ce laboratoire 6tait alors le centre de

la physique exp6rimentale des d6charges 6lectriques dans les gaz et des dlectrons et ions.
Langevin y a connu ses jeunes colldgues John C. Townsend, Charles T. R. Wilson, Owen
Richardson et Ernst Rutherford. Sa thdse de doctorat, intimement li6e d ses travaux i
Cambridge, se rapportait i une nouvelle mdthode qu'il avait ddveloppd pour mesurer la

mobilit6 des ions dans les gazen utilisant I'ionisation produite par une seule d6charge d'une
bobine d'induction dans un tube. Langevin avait aussi un grand int6r6t pour la physique

th6orique, comme le d6montre ses contributions i la th6orie cin6tique (th6orie de la diffrrsion,
magndtisme, mouvement brownien) et i la Relativit6 pendant les premidres d6cennies du XX"
sidcle.6oe

La thdorie du mouvement de l'6lectricit6 i travers les gaz implique l'usage
syst6matique de la th6orie cindtique. La complexitd du ph6nomdne a conduit i un grand
nombre de tentatives de traitement th6orique. Jusqu'au mdmoire de Langevin, la th6orie de la
conductibilit6 dlectrique dans les gaz utilisait essentiellement les m6thodes des chemins
moyens, mais, comme nous dit Langevin :

La mdthode des chemins moyens ne permet pas de faire intervenir I'attraction de l'ion ainsi constitu6

fles ions auxquels Langevin se r6fEre sont les gros ions d faible mobilit6, constituds d'une
agglom6ration d'un petit nombre de mol6cules neutres maintenues par attraction dlectrostatique autour
d'un centre ionis6] pour les mol6cules neutres au moment des chocs.... De plus les formules obtenues
par la mdthode des chemins moyens sont certainement fausses...surtout dans le cas oit le gaz contient
des mol6cules d'espdces diff6rentes et d'autant plus que les masses de ces moldcules sont plus
dissemblables.... Il rdsulterait du raisonnement auquel conduit cette mdthode qu'une diffdrence de

pression devrait s'dtablir spontan6ment dans une masse gazeuse non homogdne mais de pression

uniforme initialement. 6r o

Les fautes sont celles que Brillouin avait critiqu6es dans la th6orie de Meyer. Dans son

traitement de la diffusion, Langevin utilise la seconde thdorie de Maxwell. Il s'inspire de sa

prdsentation par Boltzmann, dans la premidre partie du trait6 qui avait 6td traduit avec des
commentaires de son ancien professeur e I'ENS.

Dans son m6moire de 1905, Langevin calcule le coefficient de diffi.rsion pour un
m6lange binaire. Chacun des deux groupes de mol6cules ont des vitesses distribu6es suivant
la loi de Maxwell autour de leur vitesse d'ensemble, leur temp6rature dtant la m6me. La
vitesse d'ensemble du second gaz est, en g6ndral, differente de la vitesse d'ensemble du
premier.

Le noyau de la ddduction de Langevin est le calcul de I'int6grale (sur les variables de
collision) qui reprdsente la quantit6 de mouvement transmise par unitd de volume et par unit6
de temps aux mol6cules de premidre espdce pendant leurs chocs contre les'moldcules de

seconde espdce ; cette quantit6, not€e Bo(mr,) dans le trait6 de Boltzmann(zz ltantla
direction du gradient de concentration et w la composante z de Ia vitesse d'agitation), a un r6le
essentiel dans la thdorie de la diffusion. Quand la distribution des vitesses pour un gaz est
celle de Maxwell, les pressions tangentielles s'annulent et les trois termes diagonaux du
tenseurdespressionssont6gaux, Po= P,y= Po= P=nl2h.Pourlecasdeladiffusion

uo'Pour des renseignements biographiques voir, entre aufes, Langevin (1971) et Bensaude-Vincent (1987). Sur
Perrin voir Nye (1972) et Bensaude-Vincent (1987). Sur Langevin et la physique des ions voir Lelong (1995).
610 Langevin (1905a), p.246 etsection < applications >.
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simple, on suppose l'absence de forces extdrieures et les d6placements relatifs d'ensemble
assez lents et l'6quation de mouvement vaut :6rr

*= Bo(*',) ,

la connaissance de Bo(mra,) permet de d6terminer le coefficient de diffusion D puisque

l'6quation qui lui sert de d6finition, si W, et W, sont les vitesses d'ensemble de chacune des

deux espdces, est :

w, -w,

Langevin considdre le cas g6n6ral de la r6pulsion en raison inverse de la (n+l)e'e
puissance de la distance ; le cas n :4 est celui de Maxwell, pour lequel le calcul de l'intdgrale
se simplifie puisque la vitesse relative disparait de l'int6grale. Pour le cas g6n6ral, Langevin

32
montre que cette quantit6 Bo(mwr)estproportionn elle d h|*i, si les gaz restent i pression

constante. Appliquant la formule obtenue pour Bo(mw,)au cas oi la loi d'action entre les

mol6cules varie en raison inverse d'une puissance trds 6lev6e de la distance (cas 6quivalent i
celui des mol6cules sph6riques choquant 6lastiquement, o 6tant la somme des rayons des deux
sphdres), Langevin obtient pour le coefficient de diffusion du gaz m, dansle gaz m, quelle

que soit la concentration relative:

^- 3

. I dtm.m
16o2 nr)4"':l::z

ymr+m2

n.rltant le nombre de moldcules de la seconde espdce par unit6 de volume. Cette formule est

ind6pendante de la concentration relative, contrairement d celle de Meyer, critiqu6e par
Marcel Brillouin (dont les vues favorables d la seconde thdorie de Maxwell sont cit6es au

d6but du m6moire de Langevin). Si la concentration de I'espdcem.est trds infErieure d celle de

l'espdce m2) cas de la faible concentration des gros ions au sein dl gaz flt2, n2 est le nombre

de mol6cules gazeuses par unit6 de volume.
Ensuite, Langevin utilise sa ddduction pour calculer la mobilit6 des ions (le quotient

entre la vitesse d'entrainement des ions et l'intensit6 du champ 6lectrique), laquelle est
proportionnelle au coefficient de diffusion des ions, et arrive d la conclusion << que la mobilit6
ainsi obtenue, en tenant compte seulement des attractions entre l'ion et les mol6cules, et
nullement des chocs 6lastiques, a des valeurs calculdes qui sont tout i fait de l'ordre de

grandeur des mobilit6s expdrimentales >>.612

La th6orie de la mobilitd de Langevin, bas6e sur les m6thodes de la seconde thdorie de

Maxwell, est la th6orie pr6sent6e par J. J. Thomson dans son ouvrage de r6f6rence dans le
domaine de la conduction des gaz, Conduction of electricity trough gases (1928). Dans leur
trait6 de 1938, Chapman et Cowling font la remarque suivante : < Langevin's formula gives

=-D 
op 

.
poz

. {r-

''t'i 
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u" Boltzmann (1896), chapihe II, $ l7 et suiv. Voir mon $ 3.3 et l'annexe 3.3.
612 Langevin (1905a), dans (Euvres scientifiques (1950), p.297.
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the first approximation [du coefficient de diffusion] which is independent of the relative
concentration ; for the case n : 5 itreduces to Maxwell's >>. Le fait que Langevin ait
d6velopp6 cette th6orie en France est un signe de l'importance alors donnde au trait6 de

Boltzmann, au sein d'un certain groupe de savants frangais, dont Marcel Brillouin est une des

figures centrales.6l3

9.4 Les Legons sur la viscosit6 de 1907

En 1907 Marcel Brillouin publie son traitd sur la viscosite des liquides et des gu. A la fin de

cet ouvrage, il nous laisse une note biographique qui veut expliquer son silence, de plusieurs

ann6es, relativement i la thdorie cin6tique et les ph6nomdnes de transport :

J'ai donn6, en 1900, un apergu des expdriences prdliminaires sur la diffusion, que j'espdre pouvoir
reprendre prochainemen! aprds en avoir 6t6 d6toumd pendant plusieurs anndes par l'6tude et la
construction d'appareils gdoddsiques et surtout par le changement de nature de mon enseignement au

Colldge de France, consacr6 pendant plusieurs anndes aux thdories 6lectriques modemes. C'est surtout

i ces 6tudes particulidres de physique mol6culaire que j'adapterai d'abord les ressources

expdrimentaies que je m'efforce d'obtenir au Colldge de France.6ra

9.4.1 Son propos et importance

Dans ce trait6, Brillouin ddcrit les exp6riences et les th6ories pertinentes, presque toutes

Guvre de physiciens dtrangers. La seconde partie concerne la viscositd des gaz et les

caractdres g6n6raux des th6ories mol6culaires. Pour le cas des gaz, Brillouin d6crit
soigneusement les exp6riences de Meyer, de Bessel, de Maxwell, de Kundt et de Warburg.

Un prix de l'Acaddmie a r6compens6 cet ouvrage de Brillouin. La commission 6tait
composde de Mascart, Gabriel Lippmann, Becquerel, Violle, Amagat, Maurice LEW,
Poincar6 et Louis Cailletet. Le rapporteur 6tait D6sir6 Gernez (n6 en 1834 ; i d6cds en 1910,

Brillouin sera candidat pour la place vacante). Dans la commission, il y avait des savants bien
plus comp6tents pour faire le rapport. Violle connaissait bien la th6orie cin6tique et Amagat
6tait un sp6cialiste de la d6termination exp6rimentale de l'6quation d'6tat des gaz imparfaits.
Le rapport est assez significatif :

Depuis Galilde et Newton, les savants les plus 6minents ont 6tudi6 la viscositd des fluides en vtte
d'dtablir des caractdres gdndraux des actions moldculaires et d'en d6duire les lois. M. Brillouin a
soumis i un examen critique trds attentif les travaux les plus importants publids depuis l'origine de ces

recherches. Il a exposd les expdriences de Coulomb et les d6veloppements math6matiques dont elles
ont 6t6 le point de d6part, les lois de l'6coulement des liquides si nettement mises en 6vidence par

Poiseuille, et a pr6sent6 une analyse savante des travaux postdrieurs eflectuds sur I'eau, le mercure et

les liquides les plus vari6s aux diverses tempdratures et sous des pressions s'6levantjusqu'i plusieurs

centaines d'atmosphdres.
Passant i l'6tude des gaz, M. Brillouin rappelle les conceptions de Daniel Bemoulli, prdcisdes ensuite
plus tard par Clausius, discute les expdriences de O.-E. Meyer, Maxwell, Girault, Kundt et Warburg ;
analyse les travaux importants de Th. Graham sur la viscosit6 des gaz et les nombreuses recherches

613 Sur le concept de mobilit6 et la th6orie cindtique, voir Langevin (1903) et J. J. Thomson (1928), chap. 3, en

particulier pp. 154 et suiv. et surtout pp. 169-170. Chapman et Cowling (1938), p. 383.
6ra Brillouin (1907a), p.138. Le Dict. Sc. Brbg. nous renseigne sur la nature de cette activitd : Brillouin a
ddvelopp6 un nouveau moddle de la balance d'Etitvds (d6termination de l'accdldration de la gravit6), lequel a 6t6

test6 dans le tunnel de Simplon, ouvert en 1906. Cet instrument a 6t6 postdrieurement utilisd pour la prospection

du pdtrole.
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effectudes d diverses temp6ratures par L. Meyer, Wiedemmann, Breitenbach, Schultze, Holmann,
Bestelmeyer, L. Meyer et Schumann, Barus, etc.
La discussion de toutes ces recherches a conduit M. Brillouin d cette conclusion qu'il existe wre loi
universelle d'attraction entre atomes aux distances moldculaires. Quant d l'6nonc6 de cette loi, il
estime que, pour la formuler d'une manidre pr6cise, il est indispensable d'entreprendre de nouvelles
exp6riences sur des gaz de densit6s trds diff6rentes, ex6cut6es entre des limites de temp6rature les plus
6loign6es possibles.
Les difficult6s s6rieuses que prdsente cet 6tude, les proc6d6s remarquables i l'aide desquels un certain
nombre de points importants en ont 6t6 6lucid6s, ont conduit votre Commission i vous proposer
d'attribuer i M. Marcel Brillouin le prix Hughes.6r5

La premidre phrase manquo de rigueur historique (l'approche de Newton de la viscosite &ait
purement macroscopique). Aprds la liste d'auteurs dont les travaux exp6rimentaux sont
analysds, Gemez parle de l'espoir de trouver la loi de I'action moldculaire en partant des
ph6nomdnes de transport. Comme Brillouin I'avoue, elle est d peine mat6rialisde dans le
contenu de l'ouvrage. Il y a, cependant une contibution originale dans cet ouvrage, bien plus
sp6cifique et pr6cise, laquelle Gernez a oubli6 dans son rapport: l'esquisse d'une th6orie
cin6tique des liquides et des gaz denses dans laquelle Brillouin s'inspire des travaux de
Gustav Jiiger (1865-1938) publi6s autour de 1895 (voir plus bas). Aussi, le rapporteur n'a pas
mentionn6 William Sutherland (1859-1912), l'auteur que Brillouin cite le plus, en ce qui
concerne le traitement th6orique des gaz. L'aspect statistique des th6ories cin6tiques est oublid
par Gernez, et il n'est pas mis en reliJf par Brillouin no, pius.u'u 

I

Ce trait6 s'inscrit dans le programme de recherche de Brillouin pour la matidre.
Brillouin croit que le d6veloppement de la dynamique des fluides permettra la ddtermination
de paramdtres mol6culaires, en particulier la d6termination des lois d'action mol6culaire. Il
6crit d la fin du trait6 :

La feconditd de la thdorie dynamique des fluides est loin d'6tre 6puis6e ; elle seule permet de relier les
propri6t6s des liquides i celles des gaz ; elle seule foumit le moyen d'aborder directement la recherche
de lois d'action mol6culaires. Elle ne fait nullement double emploi avec les thdories 6lectroniques
modernes, auxquelles elle pr6te son appui et en partie ses m6thodes et qui, laissant de cot6 les actions
de mol6cule i moldcule, se montrent surtout puissantes pour l'6tude de la construction inteme de la
moldcule et plus encore de l'atome lui-m€me. Il reste donc trds d6sirable que quelques physiciens
habiles poursuivent l'6tude de la viscositd et de la diffusion des fluides, tant au point de vue th6orique
qu'au point de vue exp6rimental.6rT

Brillouin pensait que la m6canique des fluides (et d'autres th6ories macroscopiques) m6ritait
encore d'etre 6tudi6e, surtout dans ses rapports avec la physique mol6culaire. Malgr6 I'intdr6t
croissant des physiciens pour la microphysique, cette dernidre 6tait surtout utile pour 6tudier
la structure interne des mol6cules, pas tant pour d6river le comportement macroscopique des
corps ; aussi, la microphysique s'inspire en bonne partie de la macrophysique.

L'id6e de mettre en rapport l'hydrodynamique et la th6orie cin6tique 6tait partagde par
d'autres savants. Maxwell et Stefan ont pu inspirer le programme de recherche de Brillouin.
Dans le cas de Stefan, Pourprix et Loqueneux affirment :618

Ses premiers travaux [860-1870] sont guid6s par l'idde maitresse selon laquelle l'Hydrodynamique
peut servir de cadre unificateur, de th6orie gdn6ratrice de moddles, pour la formalisation des propri6tds

u'5 < Le prix Hughes (physique) est d6cernd d M. Marcel Brillouin >>, CR 147 (1908), pp. I137-1138.
u'u SurNewton, voirBrush (1976), $ 12.1.
617 Brillouin (1907a), demier chapitre, < Apergu sur la viscosit6 des fluides en gdn6ral >, p. 138.
ur8 Pourprix et Locquenex (1988), pp. 90-91.
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internes des fluides. Mais I'accent mis sur l'Hydrodynamique ne doit pas 6tre interprdtd comme une

prise de position en faveur du continuisme, oppos6 d l'atomisme. Stefan pense au contraire qu'en
s'appuyant sur les lois d'une discipline d6jd bien 6tablie, il dispose du moyen le plus s0r pour valider
la nouvelle th6orie des gaz et parvenir i la connaissance de la structure mol6culaire de la matidre.

9.4.2 Les gaz

Au d6but de I'ouvrage, des notes historiques rappellent au lecteur l'importance de la notion de

chemin moyen introduite par Clausius. Brillouin note I'importance de la th6orie 6l6mentaire

des ph6nomdnes de transport, le rapport obtenu entre les diverses difftrsions (quantit6 de

mouvement, 6nergie et matidre) et le r6sultat 6tonnant de I'ind6pendance du coefficient de

diffusion par rapport d la densit6. Le m6moire fondamental de Maxwell de 1860 est cit6 et

critiqu6 :

Suivant la voie ouverte par Clausius, Maxwell publia en 186l un assez court Mdmoire, sobre de

d6veloppements, et m6me un peu sec, d6coup6 en courts th6ordmes ou probldmes, traitds les uns

exactement, les autres par divination, dans lequel les trois difhrsions principales sont rattach6es i la
m6me notion essentielle, celle du chemin moyen.... Au cours de ce M6moire, Maxwell avait
d'ailleurs, sinon ddmontrd, au moins rendu tout d fait vraisemblable que l'6quilibre de tempdrature

entre deux gazexige que la force vive d'une molficule soit fonction de la seule temp6rature,

ind6pendante de la nature chimique de la mol6cule ; comme cons6quence, le nombre de mol6c{es par

unit6 de volume de tous les gaz parfaits doit 6tre le m6me, sous m6me pression et temp6rature.6le

Si nous nous souvenons des critiques de Bertrand et de Poincar6, un des r6sultats < devinds >

doit 6tre la distribution des vitesses. Brillouin fait l'6loge de la rigueur de la deuxidme thdorie
cin6tique de Maxwell, publi6e dans le m6moire de 1866

oir il a donn6 la seule forme rigoureuse de raisonnement applicable i ces diverses diffi,rsions, quelle
que soit d'ailleurs la loi d'action moldculaire, et a poussd la th6orie jusqu'aux nombres dans les deux
cas particuliers du choc et de la r6pulsion en raison inverse de la cinquidme puissance de la distance.

Dans ce dernier cas, la notion de chemin moyen, quoique facile encore d ddfinir, cesse d'6tre un
interm6diaire utile ou m€me seulement commode pour le calcul ; mais non pour le langage.

Cette distinction entre concept commode pour le langage ou pour le calcul est r6v6latrice du
r6le que Brillouin athibue d l'intuition physique.

Dans les sections concernant les exp6riences, Brillouin adopte une perspective

critique. Par exemple, il corrige des nombres obtenus par Warburg et von Babo pour les

variations de la viscositd avec la densit6 (le quotient q/p) pour le dioxyde de carbone, dans le
cas des hautes densit6s. Comme le remarquera Jeans, ces corrections donnent lieu i des

nombres qui sont d'accord avec le traitement fait par Enskog en 1922.620

Dans les sections sur les th6ories dynamiques des gaz, Brillouin dtudie avec soin les

diff6rentes th6ories concemant la d6pendance de la viscositd avec la temp6rature. Il se limite
aux th6ories centr6es dans la notion de libre parcours moyen.62l Il montre la sup6riorit6 de la
th6orie de William Sutherland, lequel introduit, par des consid6rations dynamiques, un

6re Brillouin (1907a), pp.4-5.
u'0 Les rdfdrences respectives des m6moires de Warburg et von Babo sont : lYied. Ann. 17 ( I 882), p. 390 ;
Berlin. Sitzungsber. (1882), p. 509. Voir Jeans (1940), $142, pp. 165-166.
u2r A propos des m6moires de Tait (l336-37) et de Sutherland (1893) qui amdliorent la thdorie du libre parcours

moyen, Brush note l'impasse de la seconde th6orie de Maxwell: < Boltzmann himself, who was regarded as the

foremost authority on theory of that time, had given up his attempts to solve his integro-differential equation
determining the distribution function in a nonuniform gas>, Brush (1976), chap. 12, p.432.
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chemin moyen ddpendant avec la tempdrature. Il justifie cette dvolution de la th6orie en
affirmant:

Dans la premidre forme de la th6orie cin6tique, le diamdtre des sphdres qui repr6sentent les moldcules
6tait regard6 comme rigoureusement d6termin6 par la nature chimique de la mol6cule,
ind6pendamment de l'6tat physique du corps. Evidemment trop simple pour s'adapter d l'6tat solide ou
m6me d l'6tat fluide non loin du point critique, cette hypothdse s'est montr6e encore plus insuffisante
pour les ph6nomdnes de diffi.rsion, qui ddpendent directement des parcours libres, que pour l'dquation
d'6tat. Revenons donc aux actions d distance et conservons la notion de parcours libre, parce qu'elle
fait image, bien que sa d6finition manque alors de pr6cision.622

Pour le cas ol) on ne considdre que des forces r6pulsives, Brillouin reprend une explication
simple du traitement th6orique. Le domaine d'imp6n6trabilit6 qui ddfinit la section efficace de
collision et permet de donner un sens au parcours libre, est exprim6 par une distance, par
exemple la distance minimale entre deux mol6cules dans un choc direct, distance qui est une
fonction de l'6nergie cin6tique, c'est-i-dire de la temp6rature. Pour une r6pulsion
proportionnelle d r-', l'dnergie potentielle est de la forme&-n+1.4Ia distance minimale,
cette 6nergie est proportionnelle i l'6nergie cindtique moyenne, c'est-d-dire i la racine carr6e
de la temp6rature. Alors la distance caract6risant le rayon du domaine d'imp6n6trabilit6 sera

proportionn elle it T-t-r. Brillouin commente les limitations de cette approche : < Un m6me
exposant n ne convient qu'i un intervalle de tempdrature 6troit ; I'exposant parait varier en
sens inverse de la temp6rature >>.o'r

Brillouin passe ensuite d la notion introduite par Sutherland :

[La notion de chemin moyen de Sutherland] ddrive imm6diatement de l'hypothdse que la moldcule
exerce une attraction lentement variable au-deld d'un domaine impdndtrable d6fini, du moins pour des
forces de l'intensit6 de celles que les mouvements moldculaires mettent en jeu. C'est bien l'hypothdse
constamment invoqude par les fondateurs de la physique math6matique.... Actuellement, ni
l'expdrience ni lath6orie ne vont plus loin ; la loi d'attraction, pourvu qu'elle soit assez lente reste
ind6termin6e ; la loi de r6pulsion, dont l'imp6ndtrabilit6 n'est qu'une forme limite trop grossidre, est
dgalement hors de notre atteinte.62a

Sutherland admet que les mol6cules exercent des forces attractives dans un domaine 6tendu et
que les forces de rdpulsions, ayant rayon d'activit6 plus court, sont tellement intenses que le
domaine d'imp6n6trabilit6 peur 6tre repr6sent6 par une sphdre de diamdte fixe, o. Cette
conception est analogue i celle de la th6orie de van der Waals et, comme le dit Brillouin,
analogue d celle de Laplace et Poisson. Sutherland a propos6 le chemin moyen suivant :

),=--l ,.
"""'lr*fi)

La parenthdse du d6nominateur s'appelle le facteur de Sutherland. Quand deux mol6cules
s'approchent, deux cas sont possibles. Si la distance entre les asymptotes de leurs trajectoires
avant l'approche est grande, l'6change de quantit6 de mouvement est petit, l'attraction 6tant

622 Brillouin (1907a), S 249, <<variabilit6 apparente du diamdtre moldculaire >r, p. 104.
623 Ibidem. Le chapitre sur la viscosit6 du trait6 de Jeans de 1940 montre le caractdre inachev6 des recherches sur
la viscosit6 et l'6tude des forces intermol6culaires vers 1907. Le jugement de Brillouin est correct en g6n6ral :

voir $ 147 de Jeans (1940).
624 Brillouin (1907 a), pp. 5-7 .
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responsable d'une petite ddviation des trajectoires. Si la dite distance est petite, il y a un choc
avec un angle de d6viation en gdn6ral consid6rable et un vif 6change de quantit6 de

mouvement. Soit b la distance entre les asymptotes pour laquelle les moldcules s'effleurent. Si
G est la vitesse relative, l'accroissement d'6nergie cindtique quand la distance relative entre
les centres des deux mol6cules est minimum (2o), due au travail I des forces attractives
centrales, vaut :

*G'( f ._r)=2.
2 l4o' )

La substitution de o par b dans l'expression du libre parcours moyen de Clausius, permet
d'obtenir la formule de Sutherland. D'aprds ce raisonnement approch6, la constante C est li6e
i l'dnergie potentielle d'interaction, c'est-ir-dire i la loi des forces (atfactives). Cela suggdre
que la ddtermination exp6rimentale de C, en partant des valeurs du coefficient de viscosit6,

l-
77 = ) pi,l", peut aider i ddterminer la loi d'interaction.625

5

La loi de Sutherland prdvoit une d6pendance de q avec la temp6rature de la forme
I

.t- 2

+. Brillouin prdsente plusieurs courbes exp6rimentales q = rl@) qui montrent que
T+C

<< c'est cette dernidre loi que les exp6riences plus pr6cises et les plus dtendues ont pleinement
confirm6e >.626

Ensuite, Brillouin considdre la d6termination des diamdtres mol6culaires. Le
coefficient de viscositd permet de d6terminer le libre parcours lequel est une fonction du
rayon du domaine d'imp6ndtrabilit6. Brillouin, en consid6rant les donndes pour l8 gaz
differents (deux gaz nobles, les gaz composants I'air, quelques vapeurs acides, etc.) montre
que l'ensemble des ( rayons apparents > o est caract6ris6 par une dispersion sup6rieure d
celle qui r6sulte de calculer le < rayon r6el > 6 d'aprds la loi de Sutherland.62T

Au d6but de son ouvrage Brillouin affirme que < la ddtermination de la loi des
diverses difftrsions en fonction de la tempdrature absolue, 6quivaut i la ddfinition de la loi
d'action mutuelle de deux mol6cules en fonction de leur distance >. Cela est thdoriquement
vrai dans le cas des gaz parfaits, ou dans tous les cas si l'on savait r6soudre l'dquation de

Boltzmann exactement pour n'importe quelle loi d'interaction. Cependant, ce que Brillouin
tire des courbes de la viscosit6 en fonction de la temp6rature pour des gaz et des m6langes
gazevx reldve d'une ambition plus restreinte. Pour les mdlanges de deux gaz, i et j,les
coefficients de viscositd, traitds par Sutherland, d6pendent des coefficients des gaz pris
isol6ment et des concentrations relatives, n, / n, :

--4r-Qz
l+ 1rn' l+ gr\

n2

u25 Ibidem, livre IV, pp. 104-105.
u'u Ibidem, p. 108. La formule de Sutherland a 6t6 favorablement testde par Breitenbach, Ann. d Pttysik,(1901)
6, p. 168. Brillouin et Jeans (1921), $ 382, citent cet expdrimentateur qui a 6tudi6 la viscositd de l'dthyldne et du
dioxyde de carbone entre 20oC et 300'C.
627 Brillouin (1907a\,livre IV, p.ll2.
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Les facteurs B, d6pendent de la temp6rature, des masses des mol6cules et de constantes C,

qui, comme les C, repr6sentent l'dnergie d'attraction mutuelle d'une mol6cule d'une espdce i
au contact avec une mol6cule de l'espdce7. Ces constantes ont 6td ddtermin6es pour des
m6langes binaires (consid6rant les combinaisons binaires de plusieurs gaz: oxyde de carbone,
oxygdne, hydrogdne, dthyldne, etc) par A. von Obermayer et par Thomas Graham. En
analysant ces constantes, Brillouin montre que la loi d'action entre mol6cules, si la force est

centrale, ne peut pas 6tre proportionnelle au produit des masses.628

Malgr6 ses efforts, Brillouin n'a pas pu obtenir la d6pendance explicite de la loi de
force d'interaction. Il rdsume la situation comme suit :

En r6sum6, on peut regarder comme probables les propri6t6s dont l'6noncd suit : Il existe une loi
d'attraction entre atomes aux distances moldculaires.... Le coefficient de la loi universelle est le
produit de deux facteurs, dont chacun d6pend d'une seule moldcule. Le facteur de chaque moldcule est

la somme des facteurs dus aux atomes composants. Ces facteurs sont beaucoup moins differents que
les poids atomiques, et sans relation avec ceux-ci. Ces conclusions sont encore bien modestes, mais
elles sont tir6s de l'expdrience par une voie directe et dont on peut suiwe toutes les 6tapes. C'est ce
que les mesures de viscositd et de diffi:sion dans une grande 6tendue de tempdrature permettent seules

d'atteindre jusqu'd pr6sent, et ce qui leur donne une importance th6orique exceptionnelle.62e

Ces conclusions provisoires r6vdlent un attachement d I'interaction du genre newtonien ou
coulombien, et au cadre de la m6canique classique, qui 6tait partagf par bien d'autres
physiciens de l'6poque. Elles montrent le caractdre ad hoc de l'admission de lois de force
assez explicites. Par exemple, Sutherland avait propos6, pour l'6nergie d'interaction de deux
atomes, une loi newtonienne ou le num6rateur 6tait le produit des deux masses et le
d6nominateur la troisidme puissance de leur distance. Brillouin critique ce genre d'approches:

[Dans le cas] de la plupart des tentatives des physico-chimistes...en l'absence de rdsultats prdcis assez
nombreux, on calcule les donndes dont on a besoin en appliquant des rdgles dtablies sur un petit
nombre d'exemples...et aprds quelques exercices de ce genre...il est impossible au lecteur de savoir
s'il reste un lien quelconque entre les conclusions et les donn6es.... Je n'affirme pas qu'il y ait des
p6titions de principes; mais j'affirme que je n'en sais rien, tant sont enchev6tr6es les consid6rations
th6oriques, les approximations dans les formules, les 6nonc6s de rdsultats assez grossiers et
l'utilisation de ces r6sultats de proche en proche.630

Brillouin d6sirait une physique mol6culaire oir l'exp6rience etlou la th6orie pourraient
d6terminer cette loi d'une fagon universelle. L'6volution de la physique atomique et
mol6culaire a montr6 la complexit6 des atomes et des mol6cules. Le cortdge dlectronique n'a
pas toujours une symdtrie sph6rique, beaucoup de mol6cules sont polaris6es, etc. L'6volution
de physique mol6culaire a conduit d la formulation de lois de forces intermol6culaires plus

g6n6rales que celles du type r-n .Les r6ussites dans ce sens sont post6rieures i la Grande
Guerre. En 1924, J. E. Lennard Jones a proposd une loi de force du type :6r'

.f(r)=+-+,rr

cette loi a 6t6 trds vite g6n6ralis6e :

u" Ibidem, pp. I 13 et 115.
62e Ibidem, pp. 118.
u3o Ibidem.
631 Lennard Jones, Proc. Royal Soc. 106A (1924), p. 441.
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.f(r)=+-+rr

Hass6 et Cook, en 1929, ont obtenu de trds bons r6sultats avec une formule de ce genre pour
quelques gaz comme l'hydrogdne,l'azote et le n6on dans des intervalles de temp6ratures
assez larges. Le potentiel 12-6 de Lennard Jones (qui repr6sente l'6nergie d'interaction de
deux mol6cules sph6riques et non-polaires),

f, r12 z r6-'l

u(r)=_t[;] _[;] 
],

est ffds utilisd dans le cadre de la th6orie de Chapman-Enskog, pour l'estimation des
coefficient de difhrsion.632 Les coefficients sont des fonctioni de la quantite o etde I'int6grale
de collision Q, laquelle d6pend d'une quantit6 sans dimensions, la temp6rature rdduite
T*:kT/ e (e repr6sente l'6nergie du fond du puit de potentiel). Les deux paramdtres du
potentiel peuvent 6tre calcul6es dans certains cas et peuvent 0tre estimdes i partir de donn6es
thermodynamiques (quelques-unes sont relatives au point critique). Par exemple, dans ce
cadre th6orique, le coefficient de viscosit6 a la valeur (unit6s SI) :

rt=2.666e3"rr"1ry)

Le caractdre de ces forces (lesquelles, bien que centales, sont proposdes maintes fois
d'une manidre ad hoc, avec le but de mener les calculs jusqu'au but, en reproduisant les
donn6es de I'exp6rience dans des intervalles limit6s des variables thermodynamiques
intensives) contraste avec le caractdre universel de la loi de gravitation, universalit6 qui 6tait
peut-Ctre un des ddsirs de Brillouin.

9.4.3 Les liquides

La th6orie cin6tique des liquides 6tait e l'6poque dans ces d6buts. L'analogie avec les gazpeu
comprimds 6choue car la viscosit6 n'est plus ind6pendante de la densitd d temp6rature
constante. Par exemple, le coefficient de viscosit6 de I'eau liquide d 20"C est 75 fois
supdrieur d celui de la vapeur d'eau. Les viscositds des liquides sont trop fortes et Marcel
Brillouin a essayd de traiter ce probldme en s'inspirant des travaux de Gustav Jeger.633

Brillouin propose une nouvelle formule pour le coefficient de viscosit6 des fluides qui
est le r6sultat de la contribution de deux m6canismes pour le transport de la quantitd de
mouvement. La formule proposde pour des densit6s 6lev6es, dont les paramdtres sont calculds
en partant des donn6es relatives d des faibles densit6s, est comparde favorablement avec des
donndes expdrimentales relatives i la viscositd de l'anhydride carbonique, obtenues par
Warburg.63a

632 Hassd et Cook, Proc. Royal Soc. l25A (1929), 196. Voir Jeans (1940), $ 150 et Hirschfelder (195a). Ce
potentiel reproduit quantitativement les caractdristiques des mol6cules de van der Waals et de Sutherland. Il
admet une trds l6gdre interp6n6tration entre particules pour des valeurs de r infdrieurs i o et introduit une faible
attraction. D'aprds la m6canique quantique, l'existence d'un domaine d'imp6n6trabilit6 est une cons6quence du
principe d'exclusion de Pauli.
633 Darmois (1943), p.200.
634 Brillouin (1907a), chapitre III du Livre IV, < Liquides - Esquisse de th6orie cin6tique > ; Brillouin (1907c).
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Pour les gaz dilu6s, la th6orie 6l6mentaire considdre que le transport de quantit6 de

mouvement est dfi au d6placement des mol6cules d'une couche d l'autre. On oublie que

lorsque la mol6cule o ayantparcouru son chemin moyen, collisionne d nouveau, le transport de

quantit6 de mouvement se fait de fagon instantan6e d travers une distance o :2R, R 6tant le
rayon de la mol6cule suppos6e sph6rique. Ce_l-a implique qu'on doit corriger la formule du

coefficient de viscositd pour les gaz denses :63s

l-
ry =: pc Q"+zR).

5

L'id6e de cette correction est due d Gustav Jdgeg un des grands sp6cialistes de la th6orie des

ph6nomdnes de transport.636

Pour le cas des liquides, la.ompacitd est telle que la distance intermoldculaire
moyenne est de l'ordre de o :2.R. L'estimation du libre parcours moyen qui correspond au

premier m6canisme de transport de la quantit6 de mouvement doit alors 6tre faite d'une autre

manidre. Brillouin offre un traitement 6l6mentaire du cas bidimensionnel (qu'il g6n6ralise au

cas i trois dimensions). Si on considdre la compacit6 maximale de disques distribu6s dans un

plan on voit que chaque disque est entour6 de six autres ; on a alors un r6seau cristallin plan

oir le motif 6l6mentaire est un triangle 6quilatdre.
Soit D la distance entre les centres de deux disques voisins. Brillouin considdre une

situation de compacit6 interm6diaire oi un disque mouvant est entour6 de six autres suppos6s

immobiles et dispos6s selon un hexagone (sans pouvoir s'6chapper dr causes des contraintes

g6om6triques, ce qui veut dire que D < 2RJr).Alors, le centre du disque central peut se

mouvoir sans choc s'il reste d l'int6rieur d'un cercle de rayon D-zR, distance qui reprdsente

le parcours libre moyen. Brillouin admet que ce r6sultat reste valable i trois dimensions. Il
6crit la contribution due au premier m6canisme pour le coefficient de viscositd d'un liquide
sous la forme :

ry=lpcae.+zR),
5

avec :

.x. = D -2Rl= (ll n)tt3 -zRl= 1,19x l0-8 Mtt3 p-tt3 -2R (fortes densit6s).

p ltantdensit6 du fluide, Mla masse moldculaire, {{ c est la vitesse d'agitation mol6culaire
qu'on suppose li6e i la temp6rature absolue T par la mOme relation qu'i l'6tat gazeux (c:
15800 7rt2tr4-rtz C.G.S.) >. Les valeurs num6riques correspondent d4x lOremol6cules par

centimdtre cube d l'6tat normal de pression et de temp6rature. Brillouin d6crit la constante a

comme une constante universelle < peu differente de l'unit6, quoune th6orie d6velopp6e
pourrait d6finir >>. Pour des faibles densit6s, le libre parcours sera donn6 par la formule de

Sutherland:

u" Pour l'air, dans des conditions P.T.N., si on prend o = 3 nm et la formule la plus 6l6ment aire ), = I l(noz n) ,

on trouve )' = 100 nm et pour la distance moyenne entre mol6cules, (t/ r)V3 = 3 nm.
636 Voir Brush (1976), $ 12.8, pp.460-462 et g 13.8, p. 525. Les r6f6rences donn6es par Brush sont deux articles

publi6s dans le lViener Berichte: (1900) 109,74 et (1902) 111,697. Brillouin cite d'autres m6moires, publi6s

dans le m6me p6riodique, notamment celle de 1 893 sur la Thdorie cinetique du frottement interne des liquides,
publi6 dans le volume 102.
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^ AT
(faibles densit6s),

A et C les constantes de la rdgle de Sutherland.63T

Consid6rons maintenant le second m6canisme, qui devient important dans le cas des

hautes densitds, oi le libre parcours moyen est D-2R. Les centres des mol6cules qui
collisionnent dans la m6me couche sont, i l'instant du choc, i une distance 2R. Si tous les
chocs avaient lieu de fagon que la ligne des centres ait la direction normale i la surface de la
couche, on aurait par unit6 de surface un nombre de mol6cules de n.ZR (le nombre de

mol6cules qui sont du cot6 inf6rieur est la moitid de celui-ci) et chaque mol6cule gagnerait

une quantitd de mouvement m.(dU I dz\zR. Le nombre de chocs d'une moldcule par unit6 de

temps est c /(D -2R) . Puisque les chocs sont in6galement inclin6s on peut admettre, I'effet
des chocs est inferieur au cas des collisions frontales. Alors, la quantit6 de mouvement
transportde par ce deuxidme mdcanisme est :638

I ^2R2 dU
-nm c P D-zR dz '

oir B est une constante universelle, peu diff6rente de I'unit6. Selon Brillouin, son approche
differe de celle de Jiiger par le fait que ce dernier n'avait considdrd que ce second m6canisme
et n'avait pas pr6cis6 le rapport entre la vitesse d'agitation et la temp6rature. Dans la note aux
Comptes Rendus la formule gdndrale du coefficient de viscositd est : 

o"

,=Io"l*r^+ZR). O+)

La forme de 2 est difftrente si on se trouve i de faibles densit6s (loi de Sutherland) ou d de

forts densit6s (1. : D-zR). Cette formule permet de comprendre qualitativement la
ddcroissance de la viscosit6 dans les liquides avec l'augmentation de la temp6rature (mais pas
le r6gime de variation de la viscosit6 pour les gaz non-diluds avec la densit6 d temp6rature
constante) :

Un peu loin du point critique, l'excds D-2R est certainement petit, par exemple de I'ordre du dixi0me
au centidme de 2R,le second terme de la viscosit6 est le plus important ; la variation de D2,R en
fonction de la temp6rature est dix d cent fois plus rapide que celle de D, comparable ou sup6rieur i
celle de O ou rF. La viscositd des liquides ddcroit donc quand la temp6rature s'6ldve, rdsultat
conforme i l' observation.6ao

637 Brillouin (1907c),pp. 1 l5 l-l 152.
638 Pour le cas des hautes densitds la ddduction de la contribution du premier m€canisme est (si on reprend le
raisonnement le plus 6l6mentaire) : le numdro de moldcules passant de haut en bas (et de bas en haut), par unit6
de surface dans un temps dt, est (l/6)v Q dt .L'excds de quantit6 de mouvement transport6 de haut en bas sera,
par unitd de temps et unit6 de surface (ll3)v I D m (du/dz), U fltarfi la vitesse d'ensemble. C'est d une distance
6gale d la distance moyenne des centres D, que les mol6cules qui traversent l'6l6ment de surface ont emprunt6
leur excds de vitesse.
63e Brillouin (1907a), p.122.
*'Ibidem, p. 123. Comme Brillouin le note, ce traitement est purement cin6tique. Un traitement semiclassique

utilisant le facteur de Boltzrnann, exp(-Elkl), conduit i des rdsultats qualitatifs identiques si on admet que
l'entourage de chaque mol6cule correspond i une cage et que le transport se fait par foumissement d'une €nergie
d'activation fr[ permettant ir une moldcule de sauter d'une cage i une cage voisine ; cette 6nergie d'activation
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Brillouin compare sa formule avec des observations et conclue, de manidre diverse de

celle de Jiiger, que :

La viscosit6 des liquides d6pend encore pour une proportion notable de la diffirsion des moldcules, et
pour une proportion moindre, quoique comparable, du transport de centre i centre au moment du
choc.6al

Brillouin prend des constants ddduites d'exp6riences r6alis6es par Breitenbach avec le
dyoxide de carbone, sous la pression d'une atmosphdre et dans un intervalle de temp6ratures

entre -21oC et 300"C, ce qui correspond d une densitd peu 6loignd de 0.002glcm'. Ces

valeurs (de la constante C de Sutherland, de a=2RlL,etde 11(P.T.N), ayec a= I etf = 2) lui
permettent de concrdtiser numdriquement sa formule pour le cas des gaz dilu6s. Il rdalise une
< formidable extrapolation >> en comparant cette formule concrdte avec les exp6riences de

Warburg au voisinage de l'6tat critique. Voici le tableau qu'il pr6sente :o*'

Tableau 9.2 - Coefficients de viscosit6 th6orique et exp6rimental

P 0.1 0.2 0.3

q.10-4 calculd 1'80 2'21 2'70

1. 10-4 Warburg l'80 2'00 2:0
Note : unit6s C.G.S.

Son commentaire est le suivant :

2.95 3.45 4.40 5.50

0.4 0.5 0.6 0.7
3.30 4.00 4.80 s.67

0.8 0.9
6.66 7.72

6.78 8.50

Les dcarts ne d6passent pas ll9, et sont surtout sensibles au voisinage immddiat du point critique. Il
faut atteindre les densit6s 0.8 et 0.9 pour que le second m6canisme prenne une importance comparable

au premier.

Brillouin conclue que la formule de Sutherland a aussi une grand valeur pour la
compr6hension de l'6tat liquide et que :

Il y aurait grand intdrOt d en faire une thdorie prdcise et d adapter la formule II [de Sutherland] aux
grands densit6s, puisqu'un simple apergu repr6sente ddjd aussi bien l'allure de la viscositd dans tout
l'6tat fluide.6a3

Brillouin se rendait compte du caractdre approch6 de son traitement, notamment de la
difficult6 de justifier, sans des hypothdses ad hoc,la valeur des constantes a et B. Si la th6orie
de Chapman-Enskog, pour les gaz, constitue une base th6orique satisfaisante pour traiter les
ph6nomdnes de transport dans les gaz i des pressions pas trop 6lev6es, une th6orie semblable
n'a pas encore 6tE crde pour l'6tat liquide. Jiiger et Brillouin ont essay6 de traiter les liquides
comme des gaz denses mais d'autres approches ont 6t6 d6velopp6es, notamment I'approche
hydrodynamique et l'approche bas6e sur la cindtique chimique (dans laquelle la collision est

ripr6sent6e par une ro.ti a. r6action chimique of un complexe activ6 instable est form6).644

d6pend de la direction du saut par rapport d la direction du gradient de la vitesse d'ensemble. Voir par exemple
Guyon et al. (1991), << viscositd des liquides >>,pp.75 et suiv.
6ar Brillouin (1907c) p.ll52; voir aussi Brillouin (1907a), $ 266 et suivants.
6u2 Brillouin (1907c), p.1153.
*3 Ibidem.
@ Voir par exemple Brodkey et Hershey (1988), S 14.2. Cette demidre approche a 6td ddvelopp6e par H. Eyring
et ses disciples et par J. O. Hirschefelder, C. F. Curtiss et R. B. Byrd, aprds 1940.
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9.5 Les commentaires aux Legons de Boltzmann

La traduction frangaise des deux parties de l'ouvrage de Boltzmann Vorlesungen iiber
Gastheorie apparait en 1902 et I 905. Elle a 6td prdsent6e par Poincar6, en d6cembre I 901 ,

dans une s6ance de I'Acad6mie des Sciences. A l'6poque on assistait i un renouveau de

I'intdr6t pour la thdorie atomique et les th6ories cindtiques dans le cadre de la physique des

dlectrons et des ions. Marcel Brillouin a 6crit l'opergu historique et des Notes pour l'6dition
frangaise.6a5

Dansl'apergu historique, il m6lange des rdf6rences historiques et des r6flexions
6pist6mologiques g6n6rales et insiste sur le but g6n6ral des th6ories de la matidre : la
ddtermination des forces attractives et r6pulsives entre les moldcules i partir desquelles on
pourrait bdtir solidement une mdcanique mol6culaire.

L'utilisation des formulations plus sophistiqu6es de la m6canique (la formulation de

Hamilton, le th6ordme de Liouville et la thdorie de Hamilton-Jacobi), les probldmes de

fondements, li6s d la r6duction m6caniste du deuxidme principe (th6ordme H) et au rapport
entre entropie et probabilitd et aussi les probldmes associ6s d l'hypothdse ergodique et au
probldme des chaleurs spdcifiques (6quipartition) sont traitds dans les Notes.

9.5.1 L'apergu historique

Brillouin commence par des considdrations 6pist6mologiques semblables i celles de l'article
<< Pour la matidre > de 1895. Dans une th6orie, on doit distinguer entre les id6es g6ndrales ou
fondamentales et sa traduction mathdmatique << ordinairement imparfaite >. Si ces id6es
( sortent spontandment de l'observation >> et << se rattachent i toute une s6rie d'id6es
analogues et coh6rentes, relatives d un vaste ensemble de ph6nomdnes >> et si elles sont
< simples au point de d6part > et < paraissent grosses de cons6quences varides et nombreuses,

naturellement issues de l'id6e premidre ), ce genre de th6orie m6rite l'attention, mOme si son
ddveloppement mathdmatique est probldmatique.e6

L'exp6rimentateur fait surtout usage du < langage physique > ; le physicien-g6omdtre
produit des r6sultats th6oriques. Un < pur exp6rimentateur > est celui qui

tantdt par un travail obscur de la pens6e, tantdt p:r une discussion consciente, tire de ses observations
une certaine repr6sentation des phdnomdnes qu'il 6tudie, i l'aide de laquelle il puisse, presque
intuitivement, rattacher les r6sultats aux causes et aux circonstances g6n6rales, au moins
qualitativement. Quand cette reprdsentation q dans quelques-unes de ses parties, un caractdre
arithm6tique ou g6omdtrique, ou surtout m6canique qui permette un raisonnement prdcis,

l'exp6rimentateur tente souvent de le faire.fl?

Sur cette matidre foumie par l'exp6rimentateur, le physicien-gdomdtre ira choisir soit < la
voie qu'il parait possible de parcourir avec le plus de rigueur math6matique, soit celle qui
promet les r6sultats les plus importants, m6me au prix de quelques audaces et d'apergus
hypothdtiques >. Brillouin conclue en disant : << Car si la rigueur seule est d6finitive, elle n'est
pas seule intdressante >>. On a l'impression qu'il s'attaque i un prejug6 frangais bien 6tabli sur
la nature de la physique math6matique (Bertrand et autres).

uot Les deux parties de l'6dition allemande de l'ouwage de Boltzmann sont publi6es en 1896 et en 1898. A
l'6poque, Poincard prenait trds au sdrieux la thdorie cin6tique (voir le chapihe suivant sur Poincard). Les
Comptes Rendus indiquent l'6v6nement : < Poincar6 pr6sente un volume de Boltzmann, intituld Legons sur la
thdorie des ga4 premidre partie >, CR ll3 (1901), 986.
#6 Brillouin (1902),pp. V-VI.
a7 lbidem, p. vL
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Dans son r6cit historique, Brillouin note que pour Daniel Bernoulli la loi de Mariotte
doit cesser d'6tre vraie aux fortes pressions en consdquence du caractdre non ponctuel des
atomes ; < Ainsi la thdorie se montrait dds le d6but trop f6conde, elle devangait l'exp6rience >>.

La notion de libre parcours de Clausius permet de construire une thdorie des ph6nomdnes de
diffusion et en suggdre un m6canisme commun aux trois ph6nomdnes de transport:

De tous les ph6nomdnes de diffusion, c'est celui de la diffrrsion du mouvement, ou viscositti, qui a 6t6
6tudi6 avec plus de pr6cision... Au moins comme ordre de grandeur et comme loi de variation avec la
temp6rature, le chemin moyen ddduit de la viscosit6 convient pour la diffusion de la mati0re et de la
chaleur. Il permet de remonter aux dimensions absolues des mol6cules, et ces dimensions ainsi
obtenues par Loschmidt sont d'accord avec celles qu'on peut d6duire de consid6rations toutes
diff6rentes.

Quand les dimensions des vases sont comparables au chemin moyen, de nouveaux
ph6nomdnes sont attendus. Brillouin mentionne le radiomdtre de Crookes.6a8

Brillouin rappelle l'importance du th6ordme du viriel pour la th6orie de van der Waals
et associe sa d6couverte aux noms de Clausius et d'Yvon Villarceau. Il critique van der Waals
pour admettre que, dans le calcul du terme repr6sentant I'action mutuelle des moldcules, la
condensation est grande, tandis que ( au contraire dans l'assimilation de la temp6rature
absolue d la force vive moyenne, la densit6 est encore suppos6e petite >. Aprds cette critique
obscure, Brillouin fait aussi allusion d la loi des 6tats correspondants :

Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac semblaient faire des gaz une seule espdce physique ; les

observations de Regnault en faisaient des individus isol6s ; les nouvelles observations montrent, dans
un genre unique, un petit nombre de familles groupant des individus d6jd analogues par leur
constitution chimique ; l'ordre rdapparait, et ce sont les considdrations tirdes par van der Waals de
l'hypothdse mol6culaire qui ont forc6s les observateurs d les retrouver.ee

La d6pendance du coefficient de viscosit6 par rapport i de la temp6rature a montr6 que
le moddle des sphdres d'action de rayon d6furi n'est q'une premidre approximation ; leur
rayon doit d6pendre de la temp6rature (Sutherland). Brillouin note que :

La reprdsentation de moldcules par des boules impdndtrables ne nous donnerait que le solide ou le
liquide incompressible, indilatable et sans coh6sion ; il faut remplacer I'imp6n6trabilit6 absolue de la
boule par une r6pulsion extr6mement dnergique pour trouver la compressibilitd si rapidement
ddcroissante en passant du liquide au solide.6s0

Les mesures de viscosit6 des gM en fonction de la tempdrature sont trds importantes
pour la connaissance de la loi d'interaction moldculaire ; aussi les mesures de compressibilit6
et de dilatation des liquides et des solides. Dans les lois de tension superficielle, on le sait
depuis Laplace, elles jouent un r6le aussi trds important; cependant la capillarit6 ne d6pend
pas du ddtail des attractions mol6culaires. Il est trds difficile de remonter de ces propri6t6s
macroscopiques i la loi d'interaction 6l6mentaire. Pour Brillouin, le probldm_e de la
d6termination de cette loi est le plus important de la physique de la matidre. 6tl

Aprds une r6f6rence d la mise en cause de I'hypothdse mol6culaire par les 6nerg6tistes,
il note que la ddcouverte d'une charge atomique d'6lecnicit6 et la r6cente thdorie des ions

e8 Ibidem, pp. VII-D(. Brillouin cite Maxwell (1879) et Brillouin (1900a).
*'Ibidem, pp. XII-XItr.
650 Brillouin (1902), p. X.
ut' Ibidem, pp. XItr et suiv. A ce propos Brillouin mentionne son article de 1895 < Tensions superficielles et
formes cristallines. Domaine d'action moldculaire > publi6 dansles Annales de chimie et plrysique,6.

270



d6veloppde i Cambridge << mettant i profit toutes les notions importantes introd-uites par la
thdorie cindtique des gaz > montrent la valeur et l'actualitd de cette hypothdse.652

Brillouin finit l'apergu historique en soulignant la fecondit6 des hypothdses
moldculaires et ses difficult6s, ayant rapport, notamment, avec I'usage des probabilitds :

L'obligation d'aboutir i des rdsultats moyens, seuls observables, impose l'emploi de m6thodes
statistiques et de probabilitds ; mais l'ignorance oir nous sommes des propri6t6s prdcises des
mol6cules et de la loi d'action mol6culaire donne prise d bien des doutes sur la correction des

suppositions faites au cours des calculs, sur I'inddpendance relative de diverses probabilitds.... La
thdorie mol6culaire des gaz est une dans ses id6es gdndrales, elle est diverse dans ses formules ... il y
a donc des th6ories math6matiques diverses, et c'est une question trds d6licate de savoir si sur tel ou
tel point la thdorie de tel auteur est seulement imparfaite ou rdellement fausse.

Cette diversit6 de traitements est dvidente dans le d6veloppement des thdories 6l6mentaires
mais aussi dans la structure de l'ouvrage de Boltzmann.653

9.5.2 Les Notes sur l'dquilibre et la tendance vers I'dquilibre

La Note I, << Sur la loi de distribution des vitesses et sur la quantit6Ilde Boltzmann >,

comme toutes les autres, ne contient que des remarques brdves et d6pourvues de calculs ou de

ddmonstrations. Les rdf6rences bibliographiques de Marcel Brillouin suggdrent qu'il ne
connaissait pas la litt6rature en profondeur. Par exemple, il ignore les articles de Boltzmann,
qui ont prEcEdE les Legons et les ddbats concernant le thdordme H de Boltzmann reproduits
dans le pdriodique Nature en 1 894- 1 895 . Puisqu'il se r6fbre i quelques articles en langue
anglaise, on peut se demander si Brillouin lisait ais6ment I'allemand. Maintes fois les
remarques ont un caractdre trop allusif.

Au d6but de la note, il reprend implicitement les critiques de Bertrand concernant la
premidre d6monstration de la loi de Maxwell :

Cette loi, objet de tant de discussions et de contestations de la part des math€maticiens...le premier
raisonnement de Maxwell, compldtement inddpendant des lois du choc, et fond6 uniquement sur des
considdrations de probabilitd, aprds avoir s6duit par son apparence de gdn6ralit6, parut bient6t ce qu'il
6tait, illusoire, et sans aucune force d6monstrative. Supposer l'ind6pendance de probabilitd des trois
vitesses rectangulaires, c'est faire une hypothdse que rien ne justifie.

Le concept de d6sordre qui est i la base des d6ductions de Boltzmann dans la premidre
partie des Legons m6rite aussi ses critiques. En consid6rant la d6monstration du thdordme 11,

Brillouin commence par affirmer qu'un postulat, non explicit6 par Boltzmann, est essentiel
pour que l'6tat initial sans organisation d'ensemble (molar-ungeordnet) puisse persister avec
l'6volution du systdme, selon l'6quation de transport d6duite : il s'agit de postuler que la
distribution initiale des vitesses (de non-6quilibre, en g6ndral) est isotrope ; Brillouin juge que
cette condition est suffisante pour la conservation de l'6tat molar-ungeordnet, uniforme et
isotrope.65a

u" Ibidem, pp. XVI-XVIII. A ce propos, Brillouin cite une conf6rence de Langevin r6alis6e i Ia Soci6t6 des
Electriciens en 1900.
ut' Ibidem, pp. XVI[-XX.
u5u Dans la premidre partie des Legons, pour ddmontrer son thdordme l/Boltzmann se place dans des conditions
qui ne sont pas les plus g6n6rales, puisque sa distribution de non 6quilibre,l ne ddpend que des vitesses et du
temps. Si @ est un volume quelconque, et dw l'6l6ment de volume de l'espace des vitesses, l'6tat du gaz est sans
organisation d'ensemble si le nombre de mol6cules prdsentes i I'instant t dans @ ayant des vitesses dans dw vaut
@.f.dw.
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Concernant le Stosszahlansatz, qui se traduit dans la formule qui donne le nombre de

collisions, Brillouin fait 6cho d'une critique qu'il reprend de textes de Samuel Burbury :

On suppose que la probabilit6 pour que le centre d'une boule soit dans un 6l6ment de volume dxdydz,
trds petit [il s'agit d'une erreur ; c'est le mot < gtand > que devait y frgtrerf par rapport d la boule, est

6gale d ndxdydz, n 6tant le nombre de ces boules par unit6 de volume. On suppose qu'il en est encore

de m6me lorsqu'on considdre un 6l6ment de volume dS.u,.dt, ayant pour base un 6l6ment de surface

dS d'une autre boule, et pour hauteur la vitesse relative normale d la surface z, , multiplide par

l'6l6ment de temps dt. C'est contre la vraisemblance de cette proposition que s'6ldve M. Burbury. 655

Brillouin croit que le fondement du thdordme f/est invalide : la conservation de l'6tat de

d6sordre mol6culaire est fausse. En effet, il ne croit pas qu'on puisse postuler l'ind6pendance
entre la probabilit6 des vitesses et la probabilit6 des positions des moldcules.

La brdve section de Boltzmann sur son approche combinatoire suscite aussi une

critique de Brillouin. Celui-ci ne voit pas pourquoi Boltzmann utilise des cellules dans

l'espace des vitesses et non dans un autre espace (l'espace physique, par exemple, qui
conduirait, vu les limites imposds par les parois d une autre distribution)._En effet, Boltzmann
n'y a pas justifi6 l'6quiprobabilit6 a priori par le th6ordme de Liouville.o)o

Dans la Note III, < Sur les conditions de l'6tat permanent >>, Marcel Brillouin
considdre l'approche des ensembles, qu'il athibue d Gibbs, et I'importante question de la
ddpendance de la fonction de distribution. Il 6crit les 6quations pour un systdme conservatif d
n degr6s de libert6 :6s7

dq, =0E dp, 
=_AEdt 0p,'dt Oq,'

Un systdme partant du point (q, p)o d6crit une trajectoire d6termin6e dans I'espace des

phases. Toute fonction des variables (q, p) qui demeure constante en vertu de ce systdme

d'6quations diff6rentielles est une int6grale particulidre de ce systdme. Pour un systdme

conservatif, le hamiltonien est une int6grale du systdme. La solution du systdme de 2n

6quations canoniques peut 0tre donn6e par 2n-l int6grales ind6pendantes du temps

V,(q, p) = c, Q =1,2,...,2n -I) etpar une dernidre intdgrale qui donne la d6pendance du

parcours en fonction du temps, Vz, = / - /o . Brillouin note que la trajectoire est << unique, sans

points doubles, sans branchements, si nous admettons, en l'absence de chocs, que l'6tat du
systdme est entidrement d6fini, sans ambigu'r'te; pirr un quelconque de ces 6tats ant6rieurs >>.658

La manidre dont il pr6sente la condition de l'6tat permanent est la suivante :

Cela pos6, cherchons la condition d'6tat permanent le long d'une trajectoire. Un nombre trds grand de

systdmes doit 6tre distribud i chaque instant le long de cette trajectoire, de manidre que cette
distribution ne change pas avec le temps. Il faut donc et il suffit que cette distribution soit

ind6pendante de ryr,.

6t5 Brillouin cite l'ouwage de Burbury I treatise on the kinetic theory of gases (1899). Dans cet ouvrage,
Burbury introduit des termes additionnels i la distribution de Maxwell issus des corr6lations introduites par les

chocs.
656 Boltzrnann (1896e), $6 < Signification math6matique de la grandeur 11 >, d6termination du macro6tat auquel
correspond le plus grand nombre de permutations, p. 37 de la traduction frangaise.
657 Brillouin (1905b), Note IlI, pp.263-272.
6st lbidem, p.264.
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Puisque le mouvement du point reprdsentatif d6finit une transformation ponctuelle
continue qui conserve I'extension en phase, la fonction de distribution qui correspond e l'6tat
permanent doit 6tre constante sur chaque trajectoire. Si Vr,-, ddsigne l'intdgrale de l'6nergie

la distribution sera, oir F est une fonction arbiffaire :

P o(q, P) = F (V r,...,V r,-r, E) .

Brillouin note que Boltzmann consid6rait que la distribution qui ne d6pqd que de l'6nergie
( est, non pas la distribution gdn6rale, mais seulement la plus simple >>.0)'

Mentionnant le traitd de Gibbs, Brillouin parle des analogies thermodynamiques et
pose la question : << Les conditions auxquelles I'ensemble et les systdmes composants sont
astreints pour I'analogie thermodynamique laissent-elles subsister toute la gdn6ralit6 [de la
distribution pour l'6tat permanent] ou la restreignent-elles, et dans quelle--mesure ? >. Pour
discuter la question, Brillouin suppose que le systdme est une mol6cule. @

Il considdre deux hypothdses concernant le mouvement de ce systdme. Il 6carte la
premidre, un mouvement p6riodique avec trajectoire fermde, qui n'est compatible qu'avec
des formes assez sp6ciales des parois. MOme en 6cartant le mouvement de translation, il
n'admet pas que les mouvements internes puissent 6tre multi-p6riodiques et commensurables :

<< la commensurabilit6 de toutes les p6riodes principales supposerait d6jd une constitution bien
particulidre >. Il reste la possibilit6 d'une trajectoire du type spiral de longueur infinie.
Brillouin affirme que l'hypothdse ergodique est, strictement parlant, fausse :

C'est ce caractdre [trajectoire du type spirale] qui a donnd l'impression, plus ou moins consciente, que

cette trajectoire, embrouill6e comme une pelote de ficelle mani6e par un chat, occupe en rdalitd tout le

domaine pour lequel E a une valeur constante. Or les intdgrales t//1, ...,V2,-2 sont n6cessairement

ind6pendantes les unes des autres et de E, puisque le mouvement est ddtermind. Malgrd
l'enchev6trement de spires de la trajectoire, il faut encore, pour en d6finir la position, se donner la

valeur des 2n-2 intdgrales y, , . . .,V 2*2, et la distribution est une fonction arbitraire de toutes ces

quantit6s, outre l'dnergie.trr

A ce propos il cite le texte de Lord Kelvin < Nineteenth century clouds over the dynamical
theory of heat and light >. La deuxidme nuage concerne le pro-b^ldme de l'6quipartition de
l'6nergie entre les degr6s de libend d'un systdme m6canique.662

Brillouin mentionne quelques-uns des (contre) exemples simples propos6s par Lord
Kelvin, oir il n'y a pas d'ergodicit6. Un des exemples est celui d'un point mobile i deux
degr6s de liben6. Il s'agit du cas oir un point mobile se ddplace sur une surface ferm6e, sans

frottement ; ce point d6crit une ligne g6od6sique. Dans ces conditions, si on admet que cette
ligne passe un nombre infini de fois par chaque point ont pourrait conclure qu'une surface
n'aurait qu'une seule ligne g6od6sique. Brillouin ironiser sur cette conclusion absurde : <Ce
serait, si i'6tait vrai, un bien int6resiant th6ordme de g6om6trie>>.663

u5e Boltzrnann (1898a), $33 et $ 34. Boltzmann note que l'6quipartition de l'dnergie entre les momentoides est

une consdquence de cette distribution particulidre et affirme qu'il y a strement d'autes distributions
stationnaires pour lesquelles l'6quipartition n'est pas valable.
660 Une des raisons probables pour le choix d'une moldcule comme systdme est le fait qu'avec ce choix on
dlimine le probldme du choc et ces consCquences pour les constantes qui expriment les int6grales primaires.
66r Marcel Brillouin (1905b), Note III, op. cit. p.267.
6u2 Kelvin (1901), $ 12 et suiv. Kelvin cite Boltzmann (1868a) (article dans lequel ildtabli la distribution
d'dquilibre pour le cas d'un gaz dans un champ ext6rieur) et Maxwell (1860, 1879).
uu'Voir g 29 de I'article Kelvin (1901), g 29, p. 19.
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Brillouin note que si le point repr6sentatif balayait toute la surface d'6nergie, cela
pourrait permettre de comprendre pourquoi les autres int6grales ne doivent pas figurer dans le

distribution, c'est-i-dire pourquoi p o(q, p) = f (n). Son commentaire touche un point trds

important mais reste dans le vague : < On peut se demander si la longueur ind6finie des

trajectoires dans un espace limit6 ne rend pas illusoire l'influence des deux paramdtres autres
que l'6nergie >.664

Marcel Brillouin formule, de fagon volontairement 6quivoque, l'hypothdse que

l'inclusion d'autres int6grales du mouvement dans la fonction de distribution pourrait,
dventuellement, ouvrir une voie pour corriger le th6ordme de l'6quipartition qui conduit d des
cons6quences fausses en ce qui concerne les chaleurs sp6cifiques des corps matdriels et le
probldme du rayonnement noir:

Dans le cas gdndral, les propri6t6s du corps, les chaleurs spdcifiques en particulier, devraient d6pendre
non seulement de l'6nergie moyenne d'une moldcule (de la tempdrature) mais encore des valeurs
moyennes des autres quantit6s rg qui diffdrencient les trajectoires de m6me 6nergie. Or, les propri6t6s

thermodynamiques d'un gaz simple sont ddfinies par sa tempdrature, outre la densit6. Il faut donc, ou
bien que les valeurs moyennes des r4 n'influent sur aucune des quantit6s que nous savons observer, ou
bien qu'il existe quelque m6canisme qui supprime compldtement l'influence des yr sur l'ensemble des

systdmes. Les chocs et rencontres peavent Affe ce micanisme; il n'est pas prouv6 qu'ils soient
insuffisants. Gibbs, dans son livre Elementary principles of statistical mechanics, n'examine que les
systdmes inddpendants formant un ensemble canonique.665

Brillouin discute le probldme des chaleurs spdcifiques plus en d6tail, sans mentionner
les d6bats ant6rieurs. Voici un extrait:

MCme en faisant absfiaction du nombre consid6rable de libertds que r6vdle l'analyse spectrale dans un
seul atome, traitant chaque atome comme un point mat6riel, le nombre de libert6s semble trop grand
pax compaxaison avec le rapport des chaleurs spdcifiques ; le rapport I ,4. . . conduit i traiter la mol6cule
comme un systdme dans lequel existent un certain nombre de liaisons rigides. Or, la rigidit6 absolue
n'est pas dans la nature, et la question se pose de savoir par quelle circonstance certaines libert6s
restent sans influence sur le rapport de chaleurs spdcifiques. C'est bien dvidemment aux rdactions
entre l'dther et la moldcule qu'il faut demander cette cause. Les mol6cules d'un gaz enfermf dans une
enceinte i temp6rature constante subissent en effet des influences de deux sortes : 1" celles des autres

mol6cules et des parois, pendant les chocs, seules considdrdes par la thdorie cindtique; 2o celles de la
radiation noire qui circule incessamment dans l'enceinte, sans interruption. Les rdgles de la thdorie
cindtique ne peuvent pas dvidemment s'appliquer qu'aux libert6s qui ne subissent pas d'une manidre

apprdciable l'influence de l'6ther.666

Le plus remarquable est le rapport causal 6tabli entre les degr6s de libert6s m6caniques
< congelds >>, associ6es i I'id6e macroscopique de rigidit6, et l'interaction avec l'6ther qui en
est la justification. Cette id6e ne se trouve pas chez Boltzmann, qui considdre que la
thermalisation de l'6ther doit Otre infiniment lente, notamment dans ces textes en anglais
publi6s dans Nature en 1895. Le fait que Brillouin ne le mentionne pas montre qu'il n'6tait
pas assez inform6 sur les d6bats des ann6es 1890 entre Boltzmann et ces colldgues anglais. Ce
fait est 6tonnant si on admet que Brillouin 6tait [en France] une autoritd en la matidre. Je note
que Brillouin, comme Boussinesq, croyait que les ph6nomdnes thermiques dtaient intimement
li6s d l' interaction matidre-6ther.

@ Marcel Brillouin (1905b), Note trI, $ 6, p.269.
65Ibidem, 

E 7.
666 Brillouin (1905b), pp.270-271. Les italiques sont de ma responsabilit6.
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Si Marcel Brillouin n'a pas lu attentivement les consid6rations de Boltzmann sur

l'6ther et l'6quipartition, il a consult6 les deux m6moires de Jeans sur la question publides en

1901. Ces travaux de Jeans concernent la th6orie du rayonnement noir. C-e probldme a

int6ress6 Brillouin pendant les deux premidres d6cennies du XX' sidcle.oo'

m question de I'explication m6canique (-statistique) de I'irr6versibilitd est le sujet de

la Note IV, < Tendance apparente d l'homog6n6it6 et la rdversibilit6 ). Brillouin y fait une

paraphrase du contenu du chapitre XII du traitd de Gibbs, < Sur le mouvement de systdmes et

d'eniembles de systdmes pendant des longues p6riodes de temps >. Brillouin reprend les

exemples de m6lange m6canique de deux liquides immiscibles oir la tendance i
l'homog6n6itd est aisoci6e au fait que l'observateur utilise des 6l6ments de volume fixes, dont

la dimension ne peut pas se r6duire ind6finiment. Brillouin note:

Dans un ensemble de systdmes, les trajectoires forment en g6ndral (par le seul fait que le domaine est

limit6, m@me sans invoquer l'6tat permanent) des spirales trds enchev6tr6es [allusion implicite au

th6ordme de r{currence de Poincard ?]. Si, cessant de suivre les systdmes isolement chacun sur sa

trajectoire, on d6finissait les propri6t6s d'un domaine 6l6mentaire fixe (dq, dp) contenant lui-m6me un

grand nombre de systdmes, il est d croire que, comme pour notre liquide de tout i I'heure,

l-'enchev@trement des trajectoires aura amen6 dans ce volume 6l6mentaire I'entrecroisement de nappes

de trajectoires d'origines trds 6loign6es, r6alisant une sort d'uniformit6 moyenne. Il peut y avoir

tendance d l'homogdn6itd apparente, par rapport i des domaines (dq, dp), ov extension en phase

(Gibbs), fixes, bien que l'hdtdrog6n6it6 se conserve compldtement par rapport i des domaines qui

suivent les systdmes dans leur trajectoire. Il n'est d'ailleurs aucunement question d'une pareille

tendance dans le livre de Boltzrnann, et en particulier dans le thdordme du minimum de fI, entidrement

attribud aux chocs.

Brillouin a bien saisi l'essence de la question : la r6versibilit6 des 6quations est compatible

avec une irr6versibilitd apparente qui est le r6sultat de notre incapacit6 << de reconnaitre et de

d6finir une organisation i structure trds fine >. L'hypothdse de d6sordre mol6culaire de

Boltzmann est le rdsultat de cette incapacit6 de ddterminer, de fagon fine, les conditions

initiales : < Nous supposons donc dans l'application de la m6thode statistique un certain degr6

d'homogdn6it6, --l'homog6n6it6 moyenne et l'isotropie moyenne pour chaque groupe de

vitesses >. Brillouin insiste sur le fait que, d'un point de vue m6canique, rien ne justifie

qu'une homog6n6it6 dans la distribution initiale doive se maintenir avec l'dvolution du

J stdme. D'oir la critique suivante : < Cet 6cart de I'homog6n6it6, la m6thode statistique ne

permet pas de le reconnaitre ; elle l'ignore donc et le traite comme nul.... L'dvolution
itatistique de I'ensemble devient ainsi trds diff6rente de son 6volution dynamique compldte >.

Brillouin ne peut pas d6montrer cet 6cart entre l'dvolution temporelle du systdme

pr{vue par la mdthode statistique (dvolution rdgie par l'6quation de fiansport de Boltzmann,

dont la nature de ses solutions non-stationnaires 6tait inconnue) et son 6volution dynamique.

Mais ceux qui croyaient d l'approche statistique de I'irrdversibilitd ne peuvent pas non plus

d6montrer la convergence des deux dvolutions. Brillouin en est conscient :

Il n'en serait pas ainsi, si I'on pouvait prouver que l'6cart de l'homog6ndit6 produit par les chocs reste

contenu entre des limites trds 6troites... Mais c'est ce qu'on n'a jamais 6tabli, ce qui ne me parait pas

6'Jeans(l90la) Phil.Trans.,196,p.397;Jeans(l90lb)Phil.Mag.,2,p.638.Cetint6€testaussiddtectable
dans les commentaires au trait6 de Jeans de 1904 : < Il y a bien longtemps que j'appelle I'attention des 6ldves

sur ce r6le de l'6ther, et tes restrictions qu'il apporte au thdordme de l'6quipartition de l'6nergie ; ces restrictions,

dont le caractdre g6n6ral apparait sans calcul, j'ai 6t6 trCs heureux de leur voir donner de la pr6cision par M.
Jeans ; mais je dois dire que le r6le des 6changes entre matidre et 6ther me semble plus 6tendu, plus complexe et

sensiblement diffdrent de celui qui lui fait jouer M. Jeans >, Brillouin (1905a), p. 916.
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6vident en g:ndral, c'est ce qlo'on admet comme point de d6part de toutes les 6valuations
statistiques.668

Ensuite, Brillouin considdre l'approche combinatoire de Boltzmann d'un point de vue
6pist6mologique :

C'est invoquer un principe cosmogonique nouveau et ind6pendant, sdduisant d'ailleurs, que
d'admettre la fr6quence des 6tats r6alis6e en proportion de leur probabilit6 6valu6e, et enions6quence
la rdalisation presque seule observable de l'6tat plus probable.. . . Parler de la probabilitd de certiines
distributions, d'une manidre absolue, c'est supposer que l'6valuation est dgalement exacte d toute
6poque, par cons6quent qu'elle se conserve lorsque chaque ensemble se transforme conformdment
aux lois de sa dynamique propre. Evaluer les probabilit6s sans montrer leur permanence, ce n,est plus
faire de la Dynamique. On pourrait d'ailleurs, renversant la marche de la th6orie cin6tique des gaz,
prendre comme loi cosmogonique la rdalisation des 6tats en raison de leur probabilit6 (ce qui ne cesse
pas d'6tre un truisme que pax la ndcessitd de d6finir la probabilit6 6l6mentiire) et recherchir, pour la
loi de probabilit6 admise, quelles lois de variation en fonction du temps, quelles dynamiques sont
compatibles avec la pennanence de la probabilit6.

Brillouin touche ici i un grand probldme des fondements de la mdcanique statistique - le
probldme ergodique et la justification des domaines d'6gale probabilit6-dans l'espace de phase
du systdme en partant des dquations de la m6canique.

Bien que Brillouin ne semble pas avoir 6crit de textes purement philosophiques, les
morceaux analys6s d6montrent une certaine subtilit6 de ses r6flexions 6pist6mologiques. S,il
parle, i propos d'un renversement qui favorise le caractdre fondamentale des probabilit6s en
th6orie cin6tique des gaz, d'un << nouvel principe cosmogonique > (principe di crdation de
l'Univers, de formation de l'Etre de I'Univers), c'est qu'il est conscient du caractdre
potentiellement r6volutionnaire de ce renversement, capable de produire un changement de
paradigme i grande 6chelle dans le monde scientifique. L'6volution des id6es scientifiques a
donn6 raison d cette remarque philosophique.

9.6 Une note sur I'6quipartition

Apropos de l'dquipartition, Brillouin publie en janvier 1907 une petite note critique qui
utilise directement la pr6sentation faite par Boltzmann dans la deuxidme partie de ses-Legons.
L'6nergie cin6tique d'un systdme mdcanique est une fonction quadratique des quantitds de
mouvement g6n6ralis6es (dans le cas oir il n'y a pas de variables cach6s). Cette forme
quadratique est d6finie positive et peut 6tre ramen6e d une somme de carr6s :

2L =\a,,p,p,

Les nouveaux coefficients a sont des fonctions des cordonn6es g6n6ralis6es. Quand on choisi
des facteurs ad6quats permettant que le ddterminant de la transformation p,=Zb,rrr soit

k

6gal d I'unit6, Boltzmann appelle les nouvelles variables r les momentoides (Boltzmann ne se
pose pas le probldme de savoir si cette transformation est canonique). L'6quipartition est

=Zor'o''
k

668 Brillouin (1905a), pp. 273-27 5.
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dtablie en calculant la valeur moyenne de la

l'6tat d'dquilibre :66e

force vive correspondant d un momentoide, dans

loor;"-n"n*'Ddqd'

2[e-wzr'*")dqd, 
),;rt =

V etantla fonction de force des forces ext6rieures et intramol6culaires. Nous tombons sur la

valeur ll4h si les limites d'int6gration des r sont -o et *o. C'est sur le choix de ces limites

d'int6gration que Marcel Brillouin s'interroge. Si pour les momentoides correspondants aux

vitesses de translation les limites infinies ne suscitent pas de doutes, il faut se souvenir que la

moldcule n'est stable que pour des limites finis des autres vitesses :

Les vitesses de rotation sont certainement limit6es ; au-deli d'une certaine valeur, un ou plusieurs des

6l6ments constitutifs de la mol6cule se rompraient ; c'est seulement lorsque la vitesse de rotation qui

appartient au nombre maximum de moldcules dans la distribution de Maxwell est beaucoup plus petite

qrl tu vitesse destructive qu'on peut prendre pratiquement I'infini comme limite supdrieure

d'int6gration dans le calcui de la moyenne. Aux temp6ratures 6lev6es, il faut s'arr6ter alx vitesses

destruitives. Il y a ld une cause de variation de la chaleur sp6cifique en fonction de la tempdrature, i
laquelle les gazmonoatomiques ne sont pas exposds. Il serait curieux de les comparer i ce point de

ure uu* gaz diatomiques.. . . Il est impossible de rien affirmer sur l'dquipartition de l'inergie
cindtiqui, parce que chaXue momentoide doit Ate maintenu entre ses limites propres pour dviter la
rupture de la moldcule."'-

Marcel Brillouin ne cite pas d'autres auteurs mais cette critique avait 6td formul6e en

1885 par W. M. Hicks :

In any case, however, even if we assume the law of distribution of momenta given by them [Maxwell
et Boltznann] to be true, I can see no reason to justify us in assuming, either that all values of any

momentum from -oo to * o are possible, as is done in Watson's proof, or even that all values

consistent with the equation of enerry are possible, as is done in Maxwell's proof. . . . For instance

there may be geometrical relations that prevent it, but which do not appear in that equation; as for
examplein a system of mutually attracting spheres. The equation of enerry would permit of the

infiniie velociiies due to an infinitely near approach of the centres of two spheres, a state which cannot

exist owing to the finite size of the spheres. Another case is where the integrals of the equation of
motion of ihe atom introduce relations between different moment4 as, for example, where part of the

system consist of connected gyrostats.6Tr

Bien que Hicks ne parle pas de mol6cules mais d'analogues m6caniques, le fondement de la

critique est le mQme : I'existence de contraintes ou de liaisons ente les coordonndes,

correipondant physiquement d la stabilit6 des mol6cules chez Brillouin, ne semble pas

compatible avec la variation illimit6e des quantit6s de mouvement correspondantes.

9.7 Commentaire final

Marcel Brillouin a contribu6 au progrds et d la diffi.rsion de la thdorie cin6tique d cause de son

int6r€t pour la physique moldculaire et pour l'hydrodynamique. Il est une figure hybride

*e Boltzrnann (1898a), chap. III, $33 et suiv. et chap. IV, $42 et suiv.
670 Brillouin (1907b), p. 33.
u" Hicks (1885), p. 905.
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puisque il s'inscrit dans la tradition frangaise de physique mol6culaire mais fait preuve
d'ouverture envers la nouvelle physique britannique, ouverture repdrable dans ces
commentaires 6pist6mologiques. Il avait un sens critique assez d6velopp6, lequel 6tait peut-
6tre accompagnd d'une crainte de l'improvisation et de l'imagination cr6atrice. Mais ll ne
doutait pas du succds ultime d'une th6orie moldculaire des gaz:672

La loi d'attraction mol6culaire n'est pas encore connue, et c'est ce qui fait l'altraitpassionnant de la
th6orie [des gaz].... Certes les probldmes ainsi pos6s au mathdmaticien sont d'une ddsespdrante
complexitd.... Vienne le Newton qui ddcouvrira la loi d'attraction mol6culaire, et dans lt6tat actuel de
la th6orie, un bureau de calculateurs comme ceux des observatoires aurait bient6t fait de nous fournir
toutes les tables numdriques ndcessaires i la comparaison de la th6orie et des observations.

Dans le contexte frangais, Brillouin a 6t6 un des seuls physiciens, avant 1900, d
s'intdresser vraiment d la thdorie cin6tique des gaz et d la seconde th6orie de Maxwell. Ses
recherches sur l'6quation de Boltzmann l'ont conduit d des probldmes qui se s'ont av6rds
extr6mement difficiles i r6soudre du point de vue technique. Il suffit de penser que plus de
quatre d6cennies se sont 6coul6es entre la formulation de l'dquation de Boltzmann et les
m6thodes de solution de Chapman et Enskog. Ce nonobstant, la contribution de Brillouin a 6t6
significative et il a s0rement inspir6 Paul Langevin.

Brillouin a aussi contribud i la physique exp6rimentale des ph6nomdnes de transport,
surtout dans la correction du traitement de donn6es, concernant la diffi.rsion et la viscosit6,
obtenus par d'autres colldgues. Il a formul6 des projets expdrimentaux qui n'ont jamais vu le
jour. Pour en comprendre la raison, il faudrait 6tudier la physique exp6rimentale au Colldge
de France dans les premidres d6cennies du sidcle.

Brillouin ne connaissait pas en d6tail les m6moires de Boltzmann et il n'a pas
contribud activement aux fondements. Son int6r6t pour les fondements 6tait surtout d'ordre
philosophique. Comme Boussinesq, Brillouin croyait que dans les ph6nomdnes calorifiques
l'interaction entre matidre et 6ther avait un r6le d6cisif. Sans le pouvoir d6montrer, il attribuait
la solution du probldme des chaleurs sp6cifiques et de l'irrdversibilit6 e cette interaction. Il
doutait de la validit6 g6n6rale de l'dquipartition et cela I'a conduit au probldme du
rayonnement noir.

Brillouin s'est aussi int6ress6 i la th6orie des solides. Les manuscrits qui sont i
l'Acad6mie montrent que la question de la stabilit6 des r6seaux et de leurs propri6t6s
thermiques et m6caniques l'int6ressait (manuscrits de 1907 etde 1908). Il publiera des articles
sur ce sujet en 1909 et en 1914. En 1909, il considdre l'6quipartition, la proportionnalitd entre
6nergie cin6tique moyenne et temp6rature dans des rdseaux solides. Il a essay6 de suivre une
voie diff6rente de celle de Debye ; contrairement d ce dernier, il ne quantifiait pas les ondes
6lastiques.

672 Brillouin (lg}2), aper7u historique, gnl.
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10

Henri Poincari : Le statut des explications micaniques et les fondements de

la micanique statistique

Jules-Henri Poincar6 est n6 i Nancy le 29 av.'il1854. Des 6tudes brillantes le conduisent i
Polytechnique puis i l'Ecole des Mines. Il passe son doctorat (concernant des th6ordmes

d'eiistence-en ih{orie des 6quations diffErentielles) en 1879 et, la m6me ann6e, il est d6tache

i la Facult6 des Sciences de Caen. En 1885 il est nomm6 chargd du cours de m6canique

physique et exp6rimentale i la Facult6 des sciences de Paris. En 1886, il y occupe la chaire de

pt ysiqre mathematique et de calcul de probabilit6s, et en 1896 la chaire d'astronomie

math{matique et de m6canique c6leste. R6p6titeur, puis professeur d I'Ecole Polytechnique

dds 1883, i[ enseignera i partir de 19021'6lectricit6 th6orique d I'Ecole Professionnelle

Sup6rieure des Po=stes et des T6l6graphes.673

L'@uvre scientifique de Poincard est immense, m6me en se restreignant aux domaines

de la m{canique, de l'astronomie ou de la physique math6matique. Son int6r6t pour les

th6ories de l'6lasticit6, des ondes, de l'dlectromagn6tisme et de la thermodynamique, s'est

toujours traduit par des apports importants. Un contemporain a dit que Poincar6 6tait un

conqu6rant et non un colonialiste. tl a contribud significativement i de nombreux domaines

sans y rester trop longtemps. Beaucoup de ses m6moires et articles ont un caractdre inachev6

et ouvert.6Ta

Parmi les savants frangais actifs vers 1900, Poincar6 est celui qui donne un apport des

plus significatifs pour les fondements de la thdorie cin6tique. Il s'est int6ressd d'abord d la

ih..-odyn"mique et d son rapport avec la m6canique. Aprds une p6riode de scepticisme i
l'6gard de la th6orie cindtique, il a lu trds attentivement quelques-uns des m6moires de

Maxwell et a contribud aux fondements de la m6canique statistique. Aprds ces travaux des

ann6es I 890, le trait{ de Gibbs suscitera, en 1906, un nouvel apport cr6atif de Poincar6.

Quelques-unes de ses contributions pour les fondements de la m6canique statistique

sont des souJ-produits de ses travaux en m6canique cdleste et de son int6r6t pour les

probabilitds eileur r6le en physique. En 1909, George Darwin pariait que les mdmoires de

Poincar6 sur la m6canique c6leste constitueraient une mine vaste pour la recherche, dans le

demi-sidcle i venir. Il aurait pu dtendre cette prophdtie d la m6canique statistique.6Ts

Mon but est humble, car je ne cherche gudre i situer ces contributions dans l'ensemble

de I'ouvre de Poincard ni i les 6clairer par sa biographie. o'o Mais, joanalyse sa pensde

dpist6mologique car elle a une fonction rdgulatrice et concerne le statut des nouvelles

thdories.

10.1 Poincar6 et les systimes monocycliques

Hermann Helmholtz avait 6labor6 une analogie mdcanique pour les principes de la

thermodynamique dans des m6moires de 1884, < Sur la statique des systdmes

6'3 Voir Charle et Telkes (1989), notice no 96.
u'o Boyer et Merzbach (1968), $27.3 : << A contemporary said of him, he was a concqueror, not a colonialist >, p.

676.
u" Cite d'aprds Boyer et Merzbach (1968), $27.3. George H. Darwin (1845-1912) est le fils de Charles Darwin.
676 Peter Gilison, dans son (2003) Einstein's cloclrs, Poincard's mctps, afait une tentative de ce genre.
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monocycliques ), et de 1886, < Sur le principe de la moindre action >. Poincard enseigne et
d6veloppe ces id6es, peu aprds leur publication, et montre que, nonobstant leur int6r6t, elles
ne permeffent pas d'expliquer l' irrdversibilit6.

10.1.1 Caractdristiques gdndrales de I'approche de Helmholtz

En 1884, Helrnholtz a introduit les notions de systdmes polycycliques et monocycliques. Ces
systdmes donnent une analogie m6canique du deuxidme principe pour le cas dei processus
rdversibles. Le texte de 1886, qui continue cerrx de 1884, distingue entre systdmei complets et
incomplets et concerne une analogie pour les processus irr6versibles.6TT

Langevin, dans son 6loge fundbre de Poincar6, ddcrit la thdorie de Helmholtz avec une
admirable clartd et concision et note la critique de poincar6 :

[Il s'y agissait de] fonder une ddmonstration du principe de Carnot, non directement sur les id6es
atomistiques, trop discr6dit6es, mais sur des raisonnements g6n6raux de dynamique. L,illustre
physicien imaginait des systdmes, qu'il appelait monocycliques, dans lesquels certaines parties dtaient
anim6es de mouvements rapides qui se poursuivaient sans alt6rer la configuration du ryitd-",
analogues par exemple d des rotations de volants ou des circulations de fluide en tourbillons: Il
montrait qu'on pouvait, pour de pareils systdmes, ddfinir m6caniquement une fonction jouissant des
m6mes propridt6s que l'entropie et oir le r6le de la tempdrature 6tait jou6 par la force vive de ces
mouvements rapides. Mais puisque le systdme monocyclique peut, par renversement de toutes les
vitesses, parcourir indiff6remment dans un sens ou dans l'autre une m6me sdrie d'6tats, il ne pouvait
servir de moddle que pour les transformations thermodynamiques rdversibles, pour les cas oir
l'entropie demeure constante quand on envisage un systdme ferm6. Helmholtzavait bien tentd, par
l'introduction de mouvements cachds dont les vitesses ne pouvaient pas 6tre renvers6es au moyens
d'actions extdrieures [cas des systdmes incomplets], d'obtenir des moddles mdcaniques pour les
transformations irrdversibles, mais il n'avait pas r6ussi i ddfinir mdcaniquement une fonction de l,6tat
de tels systdqes qui, comme l'entropie all6t toujours en croissant au cours des transformations
spontandes.678

L'analogie pour l'irr6versibilit6 consiste d comparer les mouvements thermiques des
mol6cules avec des mouvements stationnaires cach6s. Dans le cas de la toupii, la toupie qui
tourne se distingue d'une toupie morte d cause de sa capacitd d rdsister i l'action de forcei
externes qui tendent d changer la direction de l'axe de rotation. Helmholtz congoit que cette
toupie soit renferm6e dans une coquille, restant donc invisible et inviolable par les humains.

L'analogie n'utilise pas d'hypothdses atomistiques. Le systdme ob6it i la conservation
de l'6nergie et est d6crit par le formalisme lagrangien. J. J. Thomson, lequel a 6tudi6 le m6me
type d'analogies, dit d ce propos:

The resources of dynamics however af,e not exhausted even though the principle of the Conservation
of Energy has been tried. Fortunately we possess other methods, such as Hamilton's principle of
Varying Action and the method of Lagrange's equations, which hardly require a morL detailed
knowledge of the structure of the system to which they are applied than the Conservation of energy
itself and yet are capable of completely determining the motion of the system.6Te

L'usage du principe de la moindre action permet de ne pas assumer de moddles atomiques
spdcifiques. Cette strat6gie a son origine dans I'usage que fait Maxwell de la m6thode
lagrangienne dans sa thdorie dlectromagn6tique (pour obtenir les 6quations du champ sans

677 
S,r, la th6orie d'Helmholtz, j'ai consult6, outre les textes de Poincard : J. J. Thomson (1888), Bryan (1891),

L?ngevin (1913), de Broglie (1948), Klen (1972), Bierhalter (1993).
o'o Langevin (1913), p.706.
o" 

J. J. Thomson (1888), p. 4; voir Bierhalter (1993),p.442
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moddle ddtailld de l'6ther). Poincar6 consid6rait ceffe strat6gie comme la grande innovation de

Maxwell. Helmholtz fut aussi inspir6 par l'6lectromagn6tisme de Maxwell dans son approche

de la thermodynamique par les systdmes monocycliques.oo'
Le dernier chapitre de la Thermodynamique de Poincar6, publi6e en 1892 et qui

correspond aux legons profess6es par Poincar6 en 1888-89, est consacrd i la < Rdduction des

principes de la thermodynamique aux principes g6r.r:raux de la m6canique >. Poincar6 y

expose les id6es du savant allemand et sa critique. oo'

10.1.2 Les systdmes monocycliques

Consid6rons donc, comme Helmholtz et Poincar6, un systdme m6canique g6n6ral obdissant

aux 6quations de Lagrange (ou, de fagon 6quivalente, aux 6quations d'Hamilton). Le systdme

est d{crit par un ensemble de n coordonndes gdn6ralis6es, q ; les vitesses correspondantes

sont { = dqldt ;l'€tatdu systdme est d6crit par une seule fonction, la fonction de

Lagrange :682

L= L(q,q)=T -V ,

ot, 7 est l'6nergie cin6tique du systdme , V = Y(q) le potentiel des forces int6rieures. Soit P

la force ext6rieure g6n6ralis6e correspondant d la coordonnde g6ndralis6e avec le m6me

indice et p = ALIAA les quantitds de mouvement g6n6ralis6es; alors pour chaque coordonn6e

g6n6ralis6e on 6crit l'6quation de Lagrange respective:683

daL 0L_,
A aq- aq-' '

L'6volution dynamique du systdme est r6gie par le systdme de ces n 6quations.
Helmholtz distingue deux groupes de coordonn6es gdn6ralis6es : celles qui varient trds

lentement, les qo, et celles qui varient trds rapidement, lesq, . Poincard le justifie :

Les mouvements moldculaires d'un corps dus d l'6chauffement d'un corps ont des vitesses

incomparablement plus grandes que celles que nous pouvons communiquer d l'ensemble du corps. Les

paramdtres qui d6finissent les positions relatives des mol6cules varient 9gnc rapidement ; au contraire,

ceux qui fixent la position du iorps dans l'espace sont i variation lente.68a

Les paramdtres qui varient trds lentement peuvent 6tre contr6l6s par un observateur

macroscopique (par exemple le volume, ou le centre de gravitd d'un corps). Une terminologie

suggestive a 6t6 propos6e par J. J. Thomson. Il distingue entre les variables cont6lablasQa t

qui sont macroscopiquement contrdlables, et les non contr6lablesq, , correspondant aux

mouvements moldculaires, d6fi nissant l' 6tat thermique d' un corps. 
68s

680 Poincar6 (1890b), pr6face ; voir Klein (1972), $5, pp. 70-71.
68r Darrigol ddcrit la m6thode g6n6ralement utilisde par Poincard : << He read scientific texts quicky as a whole,

and reconstructed the reasonings in his own manner. The result was often clearer than the original, revealed

some essential features in full light, but overlooked other important ones ), Darrigol (2000), p. 353.
6E2 Poincar{ nomme cette fonction le potentiel cin6tique du systdme, Poincar6 (1889).
683 Poincard (1892a), $ 3ll.
6e Ibidem, g 314.
utt J. J. Thomson (1888), chapitre VI, << Temperature >>, $ 46.
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Quand ces mouvements p6riodiques rapides sont d6crits par plusieurs coordonn6es
g6n6ralis6es non contr6lables q6 , Helmholtzparle de systdmes polycycliques. Dans un

systdme monocyclique on admet l'existence de certaines relations entre les vitesses des
diff6rentes parties du systdme de fagon telle que ces mouvements p6riodiques sont d6crits par
une seule coordonn6e. Consid6rons d'abord le cas g6n6ral des systdmes polycycliques.

10.1.3 L'analogue du premier principe

On voit que, si U = T +V est l'6nergie totale, on a:

dQ= du -ZPdp, ,

6quation analogue de l'6quation dQ = dU - dW. Poincar6 ne lit pas ceffe relation comme
traduisant une analogie mais comme une d6monstration du premier principe en admettant la
structure moldculaire de la matidre :

Admettons avec Helmholtz que les paramdtres gD se rapportent alrx mouvements moldculaires dus d la

chaleur et les paramdtres 4o aux mouvements visibles du systdme...si l'on admet que

dQ =ZdQb.... Le principe de l'dquivalence se ramdne donc aux principes g6n6raux de la

m6canique si l'on considdre les corps formds de mol6cules agissant l'une sur l'autre. Nous le savions
ddje.686

Pour arriver i cet 6nonc6 du principe d'6quivalence, il suffit d'accepter la distinction entre
variables contrdlables et non contrOlables.

10.1.4 L'analogue du dewcidme principe pour les processus riversibles

Pour le cas des processus r6versibles qui sont infiniment lents, Helmholtz formule trois
hypothdses < naturelles >. D'abord, les vitesses des coordonn6es non contr6lables sont
beaucoup plus grandes que celles des coordonndes contr6lables : 4o >> Q" o 0 (hypothdse l).
Les coordonn6es non contr6lables sont cycliques (ou gyrostatiques) - hypothdse II. Donc,
elles ne figurent pas dans la fonction de Lagrange et les 6quations correspondantes sont :687

,,=*(#)=*

Si on considdre une roue qui tourne sur un axe, la coordonn6e angulaire de rotation ne figure
pas dans l'6nergie cindtique (y2I e'z, avec 1le moment d'inertie) ; on peut admettre, par
symdtrie, que le potentiel interne des forces n'en d6pend pas. Si dQ est l'6nergie transmise au
systdme d travers le changement de ces coordonndesqu, on a :

6E6 Poincar6 (1892a), g320.
687 L'hypothdse que les variables non contr6lables ne figurent pas dans l'6nergie potentielle est, du point de vue
moderne, raisonnable pour les gazparfatts mais pas pour les gazrdels,les liquides et les solides, otr les
interactions mutuelles entre les mol6cules ne peuvent pas 6tre ignordes.
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de =Zppqu =Zrrrra, =Zqu*r, =laudno.

L'6nergie cin6tique est une fonction homogdne et quadratique des vitesses
g6n6ralis6es (si les liaisons ne d6pendent pas explicitement du temps) :

T =Zo,4"4",+Zo*u,ru +\o*Qu1n ;
aa' ob bb'

Les coefficients a pourront 6ventuellement ddpendre desq,. On aura donc :

ALATS
; = ;, =1o *,r, *1o 

"0, o o 
lo,ud 

o,

ce qui fait que, puisque les termes contenant les Q,sont infiniment plus petits :

*(#)-)o.odu

Admettant que les coordonn6es non contrOlables, ayant de grandes vitesses, ont de trds petites

acc6l6rations (car on repr6sente une situation d'6quilibre et la temp6rature constante sera

repr6sent6e par l'6nergie cin6tique correspondante a une vitesse moldculaire sensiblement
constante) -hypothdse III, la d6riv6e ant6rieure est nulle et l'6quation de Lagrange s'6crira :

+=_1.u*
oq,

Par les considdrations ant6rieures et par le th6ordme des fonctions homogdnes de degr6 n :

zr =ZAJ.=ZwozTt=lturo.-r, aq

Pour le cas d'un systime monocyclique, contenantune seule coordonn6e gyrostatique, on a:689

dQ= q6dp6, 2To= Qtpr.

On peut donc trouver un facteur int6grant de dQ pour ce cas :

do 
donc $=za(loe,o)'t=oou 

et Tb \ vl

On a donc un analogue de la deuxidme loi de la thermodynamique (pour des processus

rdversibles) si on admet que la temp6rature correspond i l'6nergie cindtique. Cela est sugg6r6

par la th6orie cin6tique des gaz comme Helmholtz I'a remarqu6 dans son premier article.

688Ibidem, 
5 316.

ut' Ibidem, $317 ; Helmholtz (1884a), $ 3 : < Monocyklische Systeme >.
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Bierhalter soutient que les premidres thdories cin6tiques, pour lesquelles les vitesses des

mol6cules gazeuses dtaient 6gales et constantes, ont inspir6 Helmholtz.6e0

10.1.5 Le couplage isomore

Helmholtz considdre aussi le cas de l'6quilibre thermique entre deux corps. Le couplage (dit
<< isomore >, d'aprds l'expression grecque pour ( m6me d6nominateur >) entre deux systdmes
monocycliques ayant le m6me facteur int6grant (temp6rature) correspond i la condition
d'6quilibre thermique. Bryan d6crit ainsi l'approche de Helmholtz :

Si deux corps de tempdrature 6gale sont mis en contact, l'6tat de chacun des deux ne sera pas affect6,
et le systdme, pris dans sa globalitd, sera gouvernd par les deux lois de la thermodynamique.
L'analogue dynamique est ici celui du couplage de deux systdmes monocycliques ; ce couplage ne se

rdalise qu'd travers des connexions g6omdffiques entre les coordonn6es mol6culaires (et non entreles
coordonndes contr6lables), de fagon telle que les mouvements des deux systdmes ne sont pas

individuellement affectds par le couplage mais aussi de fagon que le systdme coupld soit un systdme
monocyclique unique. A l'6galit6 de la tempdrature doit correspondre l'6galitd des deux diviseurs
int6grants de dQ des deux systdmes monocycliques, et ces diviseurs intdgrants doivent rester constants
pendant tout le temps que les deux systdmes restent coupl6s.
Etant celles-ci les conditions imposdes par des consid6rations thermiques, Helmholtz enqu6te sur la
forme gdn6rale des diviseurs intdgrants des deux systdmes monocycliques de fagon que cette
condition soit remplie - c'est-d-dire, que l'6galit6 de ces diviseurs soit le critdre de possibilitd pour le
couplage des systdmes. Il appelle << isomore ) ce genre de couplage.

Comme I'explique encore Bryan, Helmholtz illustre le couplage isomore par le couplage entre
deuxroues:6el

Deux roues qui tournent peuvent 6tre coupldes si onjoint leurs axes quand leurs vitesses angulaires
sont dgales ; si chaque roue porte un rdgulateur centrifuge dans lequel on peut ajuster la distance des

sphdres toumantes, les vitesses angulaires des deux roues peuvent s'dgaliser de fagon analogue i deux
corps conduits i une dgalitd de temp6rature en appliquant des pressions convenablement choisies.

Puisque dans un systdme monocyclique, il est impossible d'op6rer directement sur les

coordonn6es gyrostatiquesqb par le moyen des forces externes, la chaleur ne peut 6tre

communiqu6e i travers ces coordonn6es que par le couplage de ce systdme i un autre systdme
monocyclique, et ce couplage doit 6tre isomore. Ensuite, Bryan 6tablit, d'aprds Helmholtz, la
forme la plus g6n6rale des diviseurs int6grants, respectant la condition du couplage isomore :

Soit ry, et r7, les diviseurs int6grants requis par les deux systdmes, de fagon que toujours quand

Ur = U at Tz = 7 les systdmes soient coupl6s. Soient S, et Srles entropies correspondantes ; alors

pour un tel systdme coupld on doit avoir :

6e0 
<< Hier tritt die Analogie mit der kinetischen Gastheorie schon sehr deutlich heraus. Die Temperatur g ist der

lebendigen Kraft proportional >>, Helmholtz (1884a), fur du $3. Martin Klein note que Helmholtz avait reconnu
que le mouvement thermique n'est pas strictement monocyclique : << I've declared from the outset that thermal
motion is not strictly monocylic >, traduction du Helmholtz (1884a), p.757 ; voir Klein (1972), p. 67. Voir
aussi Bierhalter (1993), pp. 434 et 443.
u" Bry*, (1891), $ 26. L'explication du nom du couplage se trouve au ddbut du $5 du Helmholtz (l88aa).
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I dQr = edSr
I

1 agz=1dSz

t de = det + de, = rya(s, + sr)

donc ry est un diviseur intdgrant de dQ pour le systdme globale coupl6.

Si on considdre un autre diviseur il doit 6tre le produit de q par une fonction arbitraire de l'enfiopie qui

lui correspond. Mais les 6nergies cin6tiques Tt,T2,Tt + Z, sont des diviseurs intdgrants de dQ,dQ, A
de dQ (une fois qu'on admet que le systdme coupld est monocyclique). Donc

JT, = rtr06r\, Tz = tz ,/r(Sr)

I E 172 = rl r(s, + sr)

t(sr+sr)= p(s,)+ v6),
d'oir :

^)
si on diff6rencie deux fois cette 6galit6 on d rtt= ++ = 0, d'oil par intdgration on arrive i :

a,sras2

)(=a+a+c(s,+sr)
0=a+cSt
r{=b+cSz

Mais si pt, pzsont les quantit6s de mouvement gdndralis6es qui correspondent aux coordonn6es

cycliques (ou ryrostatiques), on a :

dQi = 2Tid lo9 Pi = q dS,, i=1,2-

En utilisant quelques-unes des demidres identit6s on arrive d :

f 
,o ror o, = #h+ /(s,) = a * cst = (p, I o)'"

lro 
tor r, = h-+'/(s,) - b + csz = (p, I F)'"

oi a, B sont des constantes ; on peut donc calculer les diviseurs int6grants :

/ ;2c t -.t2c
q,=r,[9] , e2=rrl!-l

\A) \PZ)

Celle-ci est la forme la plus gdn6rale de ces deux diviseurs qui possdde les deux attributs qui

caractdrisent la tempdrature - c'est-i-dire, (i.) le principe de Carnot et (ii.) la propri6t6 de ddfinition
d'un 6tat d'un corps par rapport i son 6quilibre thermique avec un autre corps.o"

Helmholtz note que le couplage isomore correspond au couplage de deux toupies (ou

deux circulations de fluide en tourbillons) ayant m6me vitesse angulaire ou dans la thdorie
cin6tique des gaz d l'dgalit6 des temp6ratures qui sont proportionnelles i l'6nergie cindtique.
Une objection simple i cette analogie peut 6tre formul6e. L'6nergie cin6tique est

u" Bry* (1891), g 27 ; Bryan reproduit ici l'int6gralitd du raisonnement de Helmholtz prdsent dans (1884b) $6,
< Koppelung je zweier Systeme >.
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proportionnelle d la masse du systdme, contrairement d la tempdrature. Deux corps de masse
diff6rente peuvent avoir la mdme temp6rature mais leurs 6nergies cin6tiques assocides au
mouvement thermique peuvent etre diffdrentes. Helmholtz a essay6 de r6soudre cette
difficult6 par une voie peu convaincante- : < He referred all equations containing the kinetic
energy to mass unit >>, nous dit Bryan.6e3

Poincard ne voyait pas comment cette th6orie expliquait le fait que deux corps en
contact, ayantla m€me tempdrafure, n'dchangent pas d'dnergie calorifique :

L'explication des phdnomdnes rdversibles n'est m6me pas compldte. En particulier, il faudrait
expliquer pourquoi quand deux corps d la m6me temp6rature sont mis en contact il n'y a pas passage
de chaleur d'un corps i l'autre. On a bien tent6 d'en donner l'explication. On a compard les deux corps
d deux poulies dont les vitesses de rotation sont dgales ; quand on embraie les poulies, il n'y a pas de
choc et par suite pas de transmission de force vive de I'une d l'autre ; quand on met les deux corps en
contact il n'y aurait pas non plus de chocs entre les mol6cules, celles-ci possddant la m6me vitesse
dans les deux corps puisque les temp6ratures sont les mOmes. L'explication est loin d'6tre
satisfaisante.6ea

Par li Poincar6 veut peut-Ctre suggdrer que, si deux gaz d la m6me temp6rature ont des
mol6cules de masse differente leurs vitesses devront Ctre diff6rentes.

Poincard pose la question suivante : < Est-il possible d'admettre que la temp6rature
absolue est proportionnelle i l'6nergie cin6tique mol6culaire ? >>, et repond : <<Lath6orie
cin6tique des gaz montre qu'il en est ainsi pour ces corps. La th6orie d'Helmholtz, comme on
va le voir, nous obligerait d admettre qu'il en est encore de m6me pour tous les autres corps ).
Poincar6 admet l'6quivalence physique entre la chaleur transmise dQ et la quantit6 dQr.Par
un raisonnement identique d celui de Helmholtz(et de Bryan), il montre que l'6nergie
cin6tique 7 s'6crit n6cessairement sur la forme T = T * "f(,S) oi ?* est la tempdrature absolue

et S l'entropie ; pour l'dquilibre de deux cofps, l(S,)= a, + cS, oir a, d6pend de la nature du

corps i et c est la m6me pour tous les corps; Poincar6 affirme que la th6orie cin6tique des gaz
a montr6 que pour les gaz c : 0, puisque l'6nergie cindtique est proportionnelle d la
temp6rature, et il conclue : (( La temp6rafure absolue est donc toujours proportionnelle d
l'6nergie cindtiqqg mol6culaire >. Helmholtz etBryan ont manqu6 le fait que c doit 6tre
universel et nul.6es

Poincar6 reprend deux exemples de Helmholtz : les corps tournant au long d'un ane
(poulies) et un liquide qui circule dans un canal circulaire en rdgime permanent. Il note que la
th6orie < parait donc applicable aux mouvements tourbillonnaires des mol6cules >. De plus, il
montre que la th6orie est aussi applicable ( au cas oi les mol6cules des corps se d6placent
rectilignement de part et d'autre d'un point fixe >>.6e6

10.1.6 Le mouvement vibratoire et les systdmes monocycliques

Poincar6 affrrme : < Les mouvements mol6culaires semblent 6tre des mouvements vibratoires
de part et d'autre d'un point fixe >>. Poincar6 ne dit pas qu'il se rdfbre i des corps solides. Il
fait allusion, probablement, d la th6orie vibratoire de la matidre. Poincar6 va montrer que dans
ce cas l'dnergie cindtique est encorg^un diviseur int6grant de dQ, ce qui repr6sente une
contribution originale de Poincar6.ov /

6e3 Helmholtz (1884b), fin du g6 ; Bierhalter (1993), p.446.
6% Poincar6 (1892a), g 331.
6e5 Ibidem, $ 321.
6e6Ibidem, 

5 315.
u" Ibidem, g 322-326; citation du ddbut dtt g 322.
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Admettons qu'il n'y a qu'un seul paramdtre i variation rapide. Il n'est pas cyclique,
puisqu'il figure dans l'6nergie potentielle d'un mouvement vibratoire. Ici les hypothises I et

III restent valables mais pas I'hypothdse II. Les dnergies potentielle et cindtique s'6crivent:

,=ry+c(q,) , r=ry
L'6quation de Lagrange correspondante d cette coordonn6e gu est :

ry+AQt--p.
Pour un mouvement vibratoire stationnaire P est nul et A et B sont constants ; dans ce cas :

A= atzB, Qt =hsin(ot +g), 4r =hatcos(^*p) .

Vu I'extrQme rapidit6 des oscillations, si on considdre un temps suffisamment long,

c'est la valeur moyenne de l'dnergie cin6tique qui intervient; puisque cos' x =l12, on a :

Bhzai Ahz
I =- =-.

Admettons que les paramdtres i variation lente changent, par action d'une force P. On

peut calculer le travail de la force P pendant << un temps d'r, trds petit d'une manidre absolue

mais cependant trds grand par rapport d la pdriode de vibration >:

68 = - lror, = lflpr, . Iu* dqo + Inu,on, 
.

Le premier facteur dans la premidre des int6grales du second membre peut €tre

considdrd comme constante, la d6riv6e dB/dt6tant petite ; l'int6grale a" !Ao&, 
prise sur un

temps 6r est remplac6e par le produit de 6t par la valeur moyenne h2 at' l2 de 41 ; donc la

premidre int6grale du second membre vaut :

dB 
*h2 

c,t2 
= h, ot2 68

Pour calculer les deux autre int6grales Poincar6 d6veloppe A etB par rapport aux

puissances croissantes de t.Le fait que dr soit petit permet de ne considdrer que la partie

lin6aire de ces ddveloppements lin6aires ; les premidres d6riv6es de A etB sont consid6r6es

comme constantes. De plus, on peut choisir dr de fagon i que au d6but et d la fin de cet

intervalle q soit nulle. apres quilqu"r calculs astucieux, Pbincard arrive d l'expression :6e8

dt

6e8Ibidem, 
5 325.
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Q =,,P*ra(a't"\ -PlT -"j-'-r'h' - ,q'

laquelle est une diff6rentielle exacte. Donc, la th6orie de Helmholtzpermetde gdn6raliser d
d'autres 6tats (de la matidre) des r6sultats valables pour les gazparfaits; la conclusion est :

Le th6ordme de Clausius [processus r6versibles, dQ/T est une diffdrentielle exacte] se trouve, par
cons6quent, aussi bi_el d6montr6 dans le cas d'un 6tat vibratoire des mol6cules que dans le cas d'un
6tat tourbillonnaire.6ee

10.1.7 Les motnements stationnaires cachds et I'irrdversibilitd

Dans la th6orie de Helmholtz,l'analogie m6canique conduit i des processus thermiques
impossibles. Par exemple, i la roue qui tourne on pourrait attacher une corde li6e i un ressort
de fagon que l'6nergie cin6tique de rotation se transforme en 6nergie potentielle du ressort. On
pourrait, aprds, utiliser cette 6nergie emmagasin6e pour faire monter un poids et avoir ainsi
une transformation compldte de la chaleur en travail m6canique en contradiction avec le
principe de la disponibilit6 limit6e. Il faut interdire ce genre de processus. Une 6nergie dQ qui
est communiqu6e d un systdme monocyclique doit avoir 6t6 emmagasin6e avant dans un autre
systdme monocyclique.

Pour un systdme m6canique holonome, l'6nergie cin6tique est une fonction
quadratique homogdne des vitesses g6n6ralis6es, {. Pour faire revenir le systdme i son 6tat
initial par le m6me chemin, on peut changer le signe du temps (changer dt en4t); alors, les
q deviennent -ri mais les termes quadratiques ne changent pas et V : V(q) nonplus ; donc la
fonction de Lagrange reste la m6me. Les m6mes consid6rations s'appliquent aux 6quations

dAL AL
de Lagrang"i 

Oq-A= P, puisque dt et q changent simultan6ment de signe et q et P y

restent insensibles. Donc : < le systdme, quand il revient vers son 6tat initial, repasse
exactement par les 6tats qu'il a pris en pafiarfi de l'6tat initial ; les transformations sont donc
r6versibles >.700

Cependant Helmholtz a trouv6 des systdmes, dits incomplets, pour lesquels l'6nergie
cin6tique contient des puissances d'exposant impair. Cela s'obtient par une transformation
math6matique des paramdtres, i laquelle il faut attribuer une signification physique.

Consid6rons le cas oir pour quelques-unes des coordonn6es contr6lables les forces
g6n6ralis6es correspondantes sont toujours nulles; nommons les q, ; les dquations de

Lagrange respectives , 1Lf 0q" = 0, permettent d'6liminer les 4" des autres dquations de

Lagrange. On peut donc 6tudier un systdme incomplet en utilisant moins de paramdtres
ind6pendants . Appelons L'la fonction de Lagrange 6crite dans ces nouvelles coordonn6es.

Ona:
AL' 6Z . a- 0L 6q" AL

a%= a%- + aq" a%= o%'

Pour les paramdtres non-cycliques d variation lente on a :

6e Ibidem, fin du g 325.

'@ Poincar6 (1892a), $ 326. Cela est souvent appeld le paradoxe de la r6versibilit6 dnoncd par Loschmidt (1876).
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D'autre part :

AL' 6Z . rn 0L 0q" AL

ail= ad-- + a% o%=d'

Donc:

daL'daL
dt dqo dt dQu

etona:

dQt = QodPu.

On voit que toutes les 6quations g6n6rales valables pour les systdmes complets gardent leur
forme pour le cas des systdmes incomplets. En particulier, l'dnergie cin6tique est un diviseur
int6grant de la quantitd de chaleur pour les systdmes monocycliques incomplets.

Mais si pour les systdmes complets f =T(q.,q) est une fonction quadratique des

vitesses g6ndralis6es, dans le cas des systdmes incomplets 7'peut avoir des termes de degr6

impair par rapport d ces vitesses g6n6ralis6es, puisqu'une partie des qo,les q", d6pendent des

qt.Laconsdquence est que le changement de signe du temps implique un changement dans

la fonction de Lagrange - << les ph6nomdnes irr6versib^les pourraient donc avoir lieu avec les

systdmes incomplets ; c'est ce qu'admet Helmholtz ).701

Poincar6 expose un raisonnement similaire de Helmholtz oi il considdre des

coordonn6es non contr6lables, not6es par l'indice /, dont les forces correspondantes sont

nulles ) Pr=0,dp,=dQ,/A, =0 et p,= Plo) =Cte.Nousavonsdonc/int6gralespremidres
du mouvement. Helmholtz ddsigne par mouvements cach6s les mouvements associds aux

coordonndes v6rifiant ceffe condition. Le d6veloppement formel de cet exemple conduit d une

transformation de Legendre ; s'agissant d'un systdme monocyclique, avec p t = c , elle est du

type Z* = L - cdr ; les dquations dynamiques pour les variables contr6lables ont la m€me

forme, mais avec le nouveau L*, et l'6quation relative d qu aun autre aspect ; les conclusions

d6coulant d'une inversion temporelle sont les m6mes.

Helmholtz, dans cette analogie, repousse donc la possibilitd de I'existence des 6tres

analogues aux d6mons de Maxwell, capables d'agir directement sur les mouvements cach6s.

Il faut remarquer que l'entropie de ce type de monocycle i variable rapide cach6e reste

constante, le systdme monocyclique consid6r6 6tant adiabatiqrcdQ, = 0. Le rapport avec le

deuxidme principe, qui affrrme que dans un systdme isol6 tout processus naturel doit conduire

i une augmentation de I'entropie, n'est pas 6vident. Par exemple, Paul Ehrenfest 6tait de

70r Poincare (1892a), p. 442. Une illustration d'un cas oir la force vive cesse d'€tre proportionnelle au carrd de la
vitesse est celle d'une roue toumant sur un axe qui est 6quipde d'un rdgulateur de force centrifuge ; si la vitesse

angulaire augmente, les boules du r6gulateur s'dloignent de I'axe en augmentant le moment d'inertie, ce qui fait
que l'6nergie cindtique n'est pas simplement proportionnelle au carr6 de la vitesse angulaire : Poincar6 (1892a),

p. 43 l.

Pt,
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l'avis que Helmholtz ne voulait pas expliquer l'irrdversibilit6. Poincar6 consid6rait que cette
explication de s ph6nomdnes irr6versible s n' ltaitpas satisfaisante.T02

10.1.8 L'irrdversibilitd et le mdcanisme

Malgr6 l'int6r6t des id6es de Helmhola,Poincarl, par un argument assez g6n6ral, montre
qu'elles ne peuvent pas rendre compte des phdnomdnes irr6versibles. Cela apparait dans une
note de 1889 aux Comptes rendus < Sur les tentatives d'explication m6canique des principes
de la Thermodynamique >. Poincard y pose la question : << Peut-on, par exemple, en se
repr6sentant le monde comme form6 d'atomes, et ces atomes comme soumis d des attractions
d6pendant des seules distances, exgliquer pourquoi la chaleur ne peut jamais passer d'un
corps froid sur un corps chaud ? >>.'u'

Poincar6 considdre un systdme m6canique g6n6ral ob6issant aux dquations de
Hamilton. Il 6crit la fonction de Hamilton, la somme 6tant sur toutes les variables p et q:

H(p,q) =Z p, q, - L .

On sait que cette expression correspond d un changement de variables ind6pendantes - les
vitesses gdn6ralisdes sont substitu6es par les quantit6s de mouvement g6n6ralis6es
(transformation de Legendre). Pour le cas oir le systdme est soustrait d toute action ext6rieure,

1=0, les dquations de Hamilton sont:704

.aH
1"-T ,

dPo

.aH
f, :--fa

oq"

Si les processus naturels obdissent simultan6ment aux 6quations de la m6canique et au
principe de Carnot, alors il doit exister une fonctio, S(q, p), < qui ira constamment en

augmentant et qu'on appellera entropie >. Donc il doit se v6rifier:

A = r ( as aq *as oo\=t( qq_.Ql94) , o.dt -\0q dt 0p dt ) "\0q 0p Ap 0q )

ou encore, en utilisant les crochets de Poisson,

#=G,r)> o.

Poincar6 croit pouvoir d6montrer I'impossibilit6 d'une telle in6galit6 en admettant que
< le systdme, tout en restant soustrait i toute action ext6rieure, est soumis d des liaisons telles
que I'entropie soit susceptible d'un maximum >. Cet 6tat correspond m6caniquement d un 6tat
d'6quilibre stable. On peut d6velopper Il et S en s6rie de puissances en (4o - q'") , (p* - pZ) ,

'02 Voir aussi Bierhalter (1993), p. 452 et suiv. ; PoincarE (1892a),p.445.
703 Poincar6 (1889), p. 550. Les m6moires de Helmholtz sont explicitement cit6s au d6but de la note. La
ddmonstration apparait aussi chez Poincard (1892a), $ 328 et suiv.
7c Louis de Broglie (1948), dans sa pr6sentation de la note critique de Poincar6, 6crit les 6quations de Hamilton
et la d6riv6e de l'entropie en utilisant des index & et i respectivement, qui sont des index diffdrents de ceux qu'il
utilise quand il fait la distinction ente deux groupes de variables. Il n'ajoute pas de commentaires ce qui suggdre
que les index fou frreprdsententtoutes les coordonndes g6n6ralis6es.
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oir I'indice o se r6fere d la situation d'6quilibre. Le premier terme de ce d6veloppement peut
6tre annuld en profitant du fait que les deux fonctions, -Ilet S, sont ddfinies i une constante
prds. Puisqu'on admet que le d6veloppement est fait autour des valeurs qui correspondent i un

maximum pour I'entropie, les ddriv6es premidres s'annulent pour qfl , p&. Si on considdre une

petite variation autour de la configuration d'6quilibre, on peut se restreindre aux termes
quadratiques. L'entropie sera donc repr6sent6e par une forme quadratique (oir les x
repr6sentent soit les q soit lesp et les d6riv6es sont calcul6es pour les valeurs d'6quilibre):

s = l' 6*, a.rfu6' - 
* ? Yv'-'9 )'

Puisqu'on admet que ,S a un maximum dans q& , p&, cette forme est d€finie ndgative ce qui

veut dire que le polyn6me ci-dessus est toujours n6gatif (sauf i I'origine).
Pour que la fonction d'Hamilton soit repr6sentable aussi par une forme quadratique,

les termes de premier ordre de son d6veloppement doivent s'annuler. Voili comment Poincard
le justifie : <Les d6riv6s de 11s'annulent 6galement, puisque ce maximum est une position
d'6quilibre et que Poet Q,doivent s'annuler >. La forme H peut Ctre d6finie ou inddfinie.

Poincard ne nous dit rien sur le rapport entre ses conditions et celles qui peuvent repr6senter
l' 6quilibre thermodynamique.

Admettant que S et I/ sont repr6sentables par des formes quadratiques autour du
maximum d'entropie, Poincard montre que leur crochet de Poisson, est lui aussi une forme
quadratique laquelle n'est pas ddfinie positive. Ce r6sultat est intuitif en ce sens que le crochet
de Poisson transforme les termes carr6s des formes quadratiques en des termes rectangulaires
(de signe ind6fini). Notons que si le ddveloppement en s6rie de la fonction d'Hamilton porte

des termes lindaires, alors la plausibilit6 de l'impossibilitd de l'in6galit6 (S,H) > 0 s'accroit.

La ddmonstration donn6e par Poincar6 est astucieuse. Il fait d'abord une
transformation lin6aire des variables, correspondant i une translation de l'origine :

!, =6,- rl) ; dans ce cas Of 6x, = Ol6 y,, les formes quadratiques Ilet S sont des fonctions

homogdnes de deuxidme degr6 dans les nouvelles variables ; c'est-i-dire
H(.1y,1,yr,...)= fi n\r,/r,...). Le quotient - H / S = f0) est alors une fonction homogdne

de degr6 z5ro ;il est constant sur les semi droites partant de l'origine. A I'exception de
I'origine, S est toujours n6gative et donc, si on exclut l'origine, -II/S ne devient jamais
infinie; donc il y a une direction pour laquelle ceffe fonction pr6sente un maximum M. Cela
implique la nullitd des d6riv6es premidres. Pour les points correspondants au maximum, on a:

s4-uNaf_ fu ay_
=0, ouencorea ,s2

Les ddrivdes de .I/et de S 6tant alors proportionnelles, le crochet de Poisson seranul. dS/dt
peut donc s'annuler pour des valeurs de y differentes de zflro ; ce qui veut dire que la forme
quadratique correspondant i cette d6riv6e n'est pas ddfinie positive.'u)

AH
ArH

7s = T=-t't '

Oy

705Une forme ddfinie positive ne peut €tre nulle qu'i I'origine. Dans la Thermodynarnique laddmonstration fini
en disant que ( tous les coefficients des carrees lde ds/dt) ne sont pas positifs et la fonction peut €tre n6gative >,
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Poincar6 fini la note avec la conclusion suivante:

Nous devons donc conclure que les deux principes de I'augmentation de I'entropie et de la moindre
action (entendu au sens hamiltonien) sont inconciliables. Si donc M. Helmholtz a montr6, avec une
admirable clart6, que les lois des phdnomdnes irrdversibles d6coulent de la Dynamique, il semble
probable qu'il faudra chercher ailleurs I'explication des phdnomdnes irr6versibles et renoncer pour cela
aux hypothdses familidres de la m6canique rationnelle d'oir I'on a tir6 les 6quations de Lagrange et de
Hamilton.T06

En 1891, cette note a suscit6 des critiques s6vdres de la part de George Bryan:

The question whether Helmholtz's monocyclic systems can be employed to illustrate irreversible
processes has been considered by Mons. H. Poincar6, and answered in the negative; but his
investigations is far from satisfactory.
In the first place, he [Poincar6] points out that an irreversible process is only dynamically possible
when the Lagrangian function contains odd powers of the generalised velocities, and that this is the
case when it has been modified so that some of the velocities have been ignored owing to the
corresponding generalised momenta being constant. But this simply means that the ignored velocities
are not to be reversed when the motion of the system is reversed. It is easy to see that in a dynamical
system it is not in general possible to reverse some of the motions without reversing them all....
In the subsequent investigation Poincard assumes that when the entropy is a maximumthe system must
be in stable equilibrium, so that in this condition we have not only

but also:

Such a step appears to me to be quite unjustifiable, for it amounts to nothing less than assuming that
the system under investigation is at the absolute zero oftemperature, and the entropy in such a case

will be of course infinite.
If we have any number of bodies enclosed in a adiathermanous envelope it is known from physical,
not dynamical, considerations that the entropy of the system will tend to a maximum as the
temperature of the various bodies become equalised, and yet when all the bodies are at the same

temperature the molecules are still in a lively state of motion, not at rest, as in Poincard's investigation.
It is also to be noted that Poincard nowhere makes use of the fact that S is the entropy of the system.

Hence it is difficult to see how Poincar6's result can have any direct bearing on the principle of
degradation of energy or even how it can have a thermodynamical interpretation at all.707

La premidre critique s'adresse plutdt i Helmholtz et e ses considdrations sur la signification
physique des systdmes incomplets. La deuxidme se r6f}re aux conditions d'6quilibre stable :

Bryan insiste sur le fait qu'elles imposent le repos de toutes les parties du systdme. Or puisque
pour un systdme monocyclique I'entropie est le logarithme d'un moment la nullit6 de celui-ci
implique que l'entropie sera infinie, contrairement d la supposition de Poincar6. Cette critique
semble correcte. Aussi, ce que Bryan affirme sur l'interpr6tation mol6culaire de la

Poincar6 (1892a), $ 330. Mais le fait qu'une forme quadratique puisse s'annuler en dehors de l'origine

n'implique pas qu'elle puisse changer de signe. C'est le cas de (x-y)2 .

76 Poincar6 (1889), p. 553.

'o' Bryan(I891), pp. 106-107.

9[=o and 9=0,oq op

AH da AH=-=0 and i=-=0.
0q dt 0p

dp

dt
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temp6rature et son incompatibilitd avec les conditions d'6quilibre de Poincar6 est correct, si

on accepte le point de vue g6ndral de la th6orie cin6tique.

bette note de Poincar6 est aussi mentionnde en passant par Zermelo dans un article de

1896, e propos du th6ordme de r6currence. Zermelo la d6crit comme une autre tentative de

.ontr.iqui les processus in6versibles ne peuvent pas toujours 6tre expliqu6s par la th6orie

d'Helmholtz des systdmes monocycliques. Enfin cette note a attird I'attention de quelques

commentaterrr.od"-es. En 1948, Louis de Broglie l'a analys6e bridvement. Bierhalter dans

son 6tude historique considdre bridvement son contenu sans s'occuper en d6tail des critiques,,o

formul6es par Bryan ; aussi, il ignore les explications contenues dans laThermodynamique.'uo

10.1.9 Sur la Thermodynamique de Poincard

Poincar6 a donn6 deux 6ditions de sa thermodynamique. La premidre (1892) est la r6daction

(par M. J. Blondin, agrlgl de I'Universit6) des legons donndes i la Facultd des Sciences en

igsg-tg3q. La deuxiEme, de 1908, diffdre trds peu de la premidre sauf sur la position de

Poincard sur la th6orie cin6tique.
A la fin de la prdface de la premidre 6dition, Poincard rdpdte la conclusion de sa

note de 1889:

Je termine par la th6orie des systdmes monocycliques. Je ne citerai que ma conclusion :

Le mdcanisme est incompatible avec le thdor\me de Clausius.Il y a deux sortes de m6canismes.

On peut se repr6senter l\rnivers comme form6 d'atomes incapables d'agir i distance les uns sur les

autres et se mouvant en ligne droite dans des directions diverses, jusqu'i ce que ces directions soient

modifi6es par des chocs. ies lois du choc sont les m6mes que pour les corps 6lastiques. Ou bien on

peut supposer que ces atomes peuvent agir d distance et que I'action mutuelle de deux atomes se r6duit

e une aitraction ou d une rdpuliion ddpendant seulement de leur distance. La premidre conception n'est

6videmment qu'un cas particulier de la seconde ; je montre que toutes deux sont incompatibles avec

les principes de la thermodynamique.

La grande diftrence entre les deux 6ditions est l'inclusion d'un nouveau dernier paragraphe.

Ce paragraphe contient, aprds la condamnation de l'approche d'Helmholtz, des consid6rations

favorables aux th6ories cin6tiques :70e

Toutes les tentatives de cette nature doivent donc €tre abandonn6es ; les seules qui aient quelque

chance de succds sont celles fond6es sur l'intervention des lois statistiqiles comme, par exemple, la

th6orie cin6tique des gaz. Ce point de vue, que je ne puis d6velopper ici, peut se rdsumer d'une fagon

un peu vulgaiie .ornme il suii: Supposons que nous voulions placer un grain d'avoine au milieu d'un

tas de bl6 ;lela sera facile ; supposons que nous voulions ensuite I'y retrouver et l'en retirer ; nous ne

pourrons y parvenir. Tous les phdnomdnes irrdversibles, d'aprds certains physiciens, seraient construits

sur ce moddle.

Ce nouveau paragraphe montre nettement un changement d'attitude. Je note que, dans un

article de 1893, Poincar6 utilise i-peu-prds ces m€mes phrases ; donc ce nouveau paragraphe

aurait pu €tre 6crit en I 892-l 893.

7os Zermelo (1396) ; de Broglie (1948), chap. V : < Ces tentatives d'interprdtation m6canique, mais non

statistique, du second princile de la thermodynamique n'ont conduit qu'i des resultats trds fragmentaires ne

s'appliquant qu'i des moddles particuliers >, p. I19. Bierhalter (1993), p. 455. S. Brush, dans son (1976),

$14.7, note 4, r6ftre, en passant, la note aux CR de 1889.
7@ poincar6 (1892a; tgOg), g 333. Boltzrnann ir la fin de la pr6face (1895) de la premidre partie de ses Legons

affirme : < On ne m'en voudia pas d'avoir accord6 aussi un peu de place i mes recherches. Elles ont 6td cit6es

avec estime par Kirchhoffdanrces Legons sur la Thdorie de la chaleur, et par Poincar6 tout i la fin de sa

Thermodynamique,mais non utilis6es quand l'occasion se prdsentait >.
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Dans une livraison de Nature de 1892, il y a un petit d6bat entre Poincar6 et Tait,
lequel avait critiqu6 le cours de Thermodynamique r6cemment paru. Tait accusait poincar6
d'avoir oublid la th6orie cindtique. Poincar6 r6pond :

J'ai laiss6 compldtement de cdt6 une explication m6canique du principe de Clausius que M. Tait
appelle <the true (i. e. the statistical) basis of the second Law of Thermodynamics>. Ji n'ai pas parl6
de cette explication, qui me parait d'ailleurs assez peu satisfaisante, parce queje d6sirais rester
compldtement en dehors de toutes les hypothdses mol6culaires quelques-ing6nieuses qu'elles puissent
6tre; et en particulierj'ai pass6 sous silence lathdorie cin6tique des gaz.7ro

Comme la position de Poincar6 i l'6gard de la th6orie cin6tique devient favorable dans
l'article de 1893 6tudi6 plus bas, on peut dater pr6cis6ment son changement.

l0.2Le th6orime de r6currence

En 1890, Poincard publie un th6ordme dont les cons6quences pour les fondements de la
th6orie cin6tique de Maxwell-Boltzmann seront vite reconnues. Ce th6ordme est contenu dans
le m6moire : << Sur le probldme des trois corps et les 6quations de la dynamique >, trds
important potg.la m6canique c6leste et couronn6 par le prix du roi Oscar It di Suede le Zl
Janvier 1899.711

10.2.1 Le probldme des trois corps

Le probldme des trois corps est I'un des plus c6ldbres de la m6canique : trois points matdriels
interagissent selon la loi de l'attraction universelle, en 6tant libres de se mouvoir dans
l'espace ; il faut trouver leurs mouvements pour des conditions initiales donn6es. Entre 1750
et la fin du XIX' sidcle, plusieurs centaines de m6moires ont 6t6 publi6s sur ce sujet.7l2

Quelques solutions p6riodiques 6taient d6jd connues. Poincar6 a 6tudi6 des solutions
non p6riodiques : les solutions asymptotiques et les solutions doublement asymptotiques. Il
r6sume les caractdristiques de ces solutions dans un article de vulgarisation de 1891 :

Il y a d'abord les solutions pdriodiques. Ce sont celles of les distances des trois corps sont des
fonctions p6riodiques du temps. . .. Il y a ensuite les solutions aswptotiques. Pour 6ien faire
comprendre ce qu'on doit entendre par ld, qu'on me permette d'employer un exemple simple.
Imaginons d'abord une Terre et un Soleil isolds dans l'espace, se mouvant par consdquenid'aprds les
lois de Kepler. Supposons encore pour simplifier, que leur mouvement soit circulaire. Donnons
maintenant d cette Terre deux satellites Ll et L2 dont la masse sera infiniment petite, de telle sorte
qu'ils ne troubleront pas le mouvement circulaire de la Terre et du Soleil, et qu'ils ne se troubleront
pas non plus mutuellement, chacun d'eux se mouvant comme s'il 6tait seul. Choisissons la position
initiale de Ll de fagon que cette Lune ddcrive une orbite p6riodique ; nous pourrons alors choisir celle
de L2 de fagon que ce second satellite d6crive ce que nous appellerons une orbite asymptotique.
D'abord assez 6loign6e de Ll, elle s'en rapprochera ind6finiment, de sorte qu'aprds un temps
infiniment long, son orbite differera infiniment peu de celle de Z/. Supposons un observateur plac6 sur
la Terre et toumant lentement sur lui-m6me de fagon i regarder constamment le Soleil. te Soliil lui
paraitra immobile et la Lune LI dont le mouvement est pdriodique lui semblera ddcrire une courbe

7ro Poincard (1892b), p. 485.
7rr 

Ce m6moire a eu diux versions ; la premidre de 1889 a 6t6 imprim6e mais non publi6e i cause de la d6tection
d'une erreur cruciale dans la ddmonstration de stabilit6 ; c'est la seconde version, ielle de 1890, qui a 6t6
publi6e. Voir Robadey (2006) et plus bas $ 10.2.4. Pour une description d6taill6e de son contenu, voir von Zeipel
(1921').
712 Sur I'histoire contemporaine du probldme voir, par exemple, Whittaker (1899).

294



ferm6e C. La Lune L2 ddcriraalors pour lui une sorte de spirale dont les spires de plus en plus serr6es

se rapprocheront ind6finiment de la courbe C. Il y a une infinit6 de pareilles orbites asymptotiques.

L,eniimble de ces orbites forme une surface continue S qui passe par la courbe C et sur laquelle sont

tracdes les spires dontje viens de parler.

Mais il y u rne autre catdgorie de solutions asymptotiques. Il peut arriver, si l'on choisit

"onr"nubl"1nent 
la position initiale de L2, que cette Lune aille en s'dloignant de LI, de telle fagon qu'i

une dpoque trds recul6e dans le pass6, son orbite difftre trds peu de celle de I/. Pour notre

observatlur, ce satellite ddcrira encore une courbe en spirales dont les spires se rapprocheront

ind6finiment de la courbe C. mais il la d6crira en sens contraire en s'6loignant constamment de C.

L'ensemble de ces nouvelles orbites asymptotiques formera une seconde surface continue S'passant

dgalement par la courbe C.
g-nnn it y u un" infinitd de solutions doublement asymptotiques ,' c'est li un point que j'ai eu beaucoup

de peine i 6tablir rigoureusement. Il peut arriver que le satellite L2, d'abordtrds rapprochd. de I'orbite

de i1, s'en dloigne-cl'abord beaucoup et s'en rapproche ensuite de nouveau ind6finiment.7r3

L'importance de ces solutions est la suivante :

Evidemment, en vertu de leur caractdre tout i fait sp6cial, il est infiniment peu probable qu'une

solution asymptotique ou doublement asymptotique se trouve jamais r6alis6e dans la nature.

Ndanmoini I'importance de ces solutions au point de vue des recherches qualitatives ne peut etre

estimde trop haut. Prises ensemble avec les solutions p6riodiques, ces nouvelles solutions ddcouvertes

par Poincar6 forment pour ainsi dire le canevas du tissu si enchev6tr6 form6 par la totalit6 des orbites

g6n6rales.7ra

10.2.2 La notion d'invariant intigral

La notion d'invariant int6gral a un r6le fondamental dans ce mdmoire de 1890. Elle a 6t6

cr66e par Poincar6 dans le cadre de ses recherches sur les 6quations differentielles des

systdmes hamiltoniens. Rappelons sa d6finition. Soit :

fu, 
=&.1 -...=&-- 71,xt x2 x,

un systdme d'6quations diff6rentielles. Soit *1,...,*2 un point quelconque d'un domaine

D(0) e ft dimensions. Cet ensemble de points occupera d un autre instant , un autre domaine i
ft dimensions, D(r). Une intdgrale fr-dimensionnelle 6tendue sur le domaine D(r) est un

invariant int6gral d'ordre /r du systdme d'6quations si la valeur de cette int6grale est

ind(pendante de r. L'exemple typique est le volume constant d'une partie d6termin6e d'un

fluidi incompressible. Pour un systdme hamiltonien i n degrds de libert6, Poincard a montrd

que :

,, = !1 nr dp,, I, = tldo,ap,dq odp p, ... ..., I, = tdt'dnd.trdp r...dq dp,,

sont des invariants int6graux. En particulier, l'int6grale { est un invariant intdgral

correspondant i la condition d'incompressibilit6 du fluide dans I'espace des phases (th6ordme

de Liouville).

7r3 Poincar6 (1891), CEuvres VIII, pp. 532'533.

"o Von Zeipel (1921), dans CEuvres de Poincar6, t. XI, p. 308.
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Poincar6, dans son mdmoire de 1890, atird grandparti des invariants 1,,{ dans ses

recherches sur quelques solutions sp6ciales (p6riodiques du deuxidme genre et solutions
doublement asymptotiques) et sur la question de la stabilit6 du mouvement. Poincard note que
Poisson entendait la stabilit6 dans le sens suivant : le point mobile, P, (d6crivant pu. r*r-pi.
une plandte) doit revenir < au bout d'un temps sufflrsamment long sinon d sa posiiion initiale,
du moins dans une position aussi voisine que I'on veut de cette position initiale > .

L'existence d'orbites non-stables est tout de suite remarqu6e: << L'existence de solutions
asymptotiques...montre suffisamment que si la position initiale du point P est
convenablement choisie, ce point P ne repassera pas une infinit6 de fois aussi prds que l'on
voudra de cette position initiale >. Poincar6 6tablit le caractdre exceptionnel de ces iolutions
non-stables : < Il y aura une infinit6 de solutions particulidres du probldme qui ne jouiront pas
de la stabilit6. ..au sens de Poisson ; mais il y en aura une infinit6 qui en jouiront. J'ajouterai
que les premidres peuvent Otre regard6es comme exceptionnelles et je chercherai plus loin i
faire comprendre le sens pr6cis que j'attache d ce mot >>.715

Poincar6 commence par d6montrer le th6ordme suivant. Soit un espace iNdimensions
et admettons que l'hypervolume 

!a*ra*r...a*, soit un invariant int6gral ; si le point P reste i
distance finie et si l'on considdre une r6gion go quelconque de cet espace, quelque petite que

soit cette r6gion, il y aura des trajectoires qui la traverseront une infinitd de fois.7l6
Soit P0 lapositioninitiale deP,tunintervalledetempsfiniet {nlUsuitedespoints

{ occup6s aux 6poque s to + nt ; n =1,2,3,.... Si pour tout voisinage d(po ) de p,

l'interception {P" }n d(Po) est non-vide nous dirons que le systdme retourne aussi prds qu'on
veut de sa phase initiale. S'il y a une suite {f,} etun voisinage de ,Q telle que celui-ci ne

contient aucun point de la suite on dira que la trajectoire est non r6currente.
consid6rons tous les points mobiles contenus, d l'6poque initiale, dans le

voisinage d'(Po) de Po , et 6(\) la suite des r6gions de l'espace occup6es par cette infinitude
de points mobiles du fluide d l'6poque to + nr. Admettons qu'on puisse choisir r assez grande

pourque r(Pr) nd({)soitvide.Poincar6appelle 6(P,) lan-idme consdquentede d(Po);
r6ciproquement d(Po) est la n-idme ant6c6dente de d(P,).

Vu l'incompressibilit6 du fluide, toutes les rdgions 6(P,) ont le m6me volume v. Si
tous les voisinages avaient des intersections vides, il y aurait un entier m, tel que pour n ) m,

la somme des volume, irtAl deviendrait plus grande que le volume de la r6gion permise.
0

Donc, au moins deux des petites rdgions doivent avoir une partie commune,
disonsd({) et8(P,) avec j > i. Poincar6 affirme alors : ( Si ,(4) et6(P) ont une partie

comnune, il est clair que d'(Po) et6(\_)devront avoir une partie commune >>, puisqu'elles

sont les (7-)-idme ant6c6dentes de d({) et6(P). Cela d6montre I'existence d'un retour

n6cessaire. Poincar6 montre aussi que pour tout entier fr, il existe une partie commune d au
moins fr des r6gions 6l6mentaires de la suite 6(il .

Poincar6 note que son rdsultat est valable sous des conditions plus g6n6rales :

Tr5Poincar6 (1890) CEuvres VII, section 8, << Usage des invariants int6graux >, p. 313-314.Trhoincard commence par d6montrer le th6ordmi pour un espace a trois dimensions, oir l'invariant int6gral
correspond d un fluide incompressible, mais la ddmonstration pour le cas ir N dimensions est identique.
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Le th6ordme est encore vrai si le volume n'est pas un invariant int6gral, pourvu qu'il existe un

invariant positif quelc onqr" lrua*r&r&r. Il est encore vrai si n> 3 ....Mais il y aplus' Supposons,J
euo x1r2:..., x, ne soient plus assujetties ir rester finies, mais que l'invariant int6gral positif

lUa*,dt,...a*. 6tendu ir I'espace i n dimensions tout entier ait une valeur finie. Le th6ordme sera

J

encore vrai.'I7

Le calcul du temps de retour est un probldme d6licat sur lequel Poincar6, i ma connaissance'

n'a rien dit dans ses mdmoires.

10.2.3 Le caractire exceptionnel des traiectoires sans retour

D,aprds son 6fude des solutions asymptotiques, Poincard connaissait des trajectoires possibles sans

la propri6t6 de r6currence. La d6monstration ant6rieure ne semble pas laisser de p!a!e pour ce

genrede trajectoires. Il faut harmoniser les deux r6sultats. Le caractdre quasi-p6riodique est

[..rqu" toujours prdsent dans l'dvolution d'un systdme conservatif ; Poincar6 I'a exprimd en

utilisant un concept de probabilit6. Ce concept apparait explicitement dans l'6nonc6 du

corollaire du th6ordme de rdcurrence dans le m6moire de 1890 :

Corollaire. - ll r{sulte de ce qui prdcdde qu'il existe une infinitd de trajectoires qui traversent une

infinit6 de fois la rdgion 6(P) ;mais il peut en exister d'autres qui ne traversent cette r6gion qu'un

nombre fini de fois. Je me propose maintenant d'expliquer pourquoi ces dernidres rdgions peuvent Ctre

regard6es comme exceptionnelles'
CJtte expression n'ayant par elle-m6me aucun sens pr6cis, je suis obligd d'abord d'en compl6ter

l'information.
Nous conviendrons de dire que la probabilitd pour que la position initiale du point mobile P

appartienne i une certaine r6gion d(Po) est d la probabilit6 pour que cette position initiale

appartienne d une autre r6gion d'(Po) dans le m6me rapport que le volume de d(Po) au volume de

d'(Po).
Les probabilit6s 6tant ainsi ddfinies, je me propose d'dtablir que la probabilitd pour qu'une trajectoire

issue d'un point de d(Po ) ne traverse pas cette rdgion plus de & fois est nulle, quelque grand que soit &

etquelquepetitequesoitlardgion d(P.).C'estlicequej'entendsquandjedisquelestrajectoires

qui ne traversent d(Pr) qu'un nombre fini de fois sont exceptionnelles.Tl8

poincar6 met directement en rapport la notion de probabilit6 et la mesure relative d'une

r6gion. Aujourd'hui on traduit ie caractdre exceptionnel des trajectoires sans retour en disant

qu'elles constituent un ensemble de mesure nulle.
Lath6orie de la mesure qui a 6t6 d6velopp6e par Borel, Lebesgue et par d'autres, est

post6rieure i ce mdmoire de Poincar6. L'influence de Borel sur Lebesgue, et l'influence de

iroincard sur ce dernier, ont ddjd 6t6 remarqu6es. Je crois opportun de faire ici quelques

consid6rations sur l'dvolution du concept d'intdgrale et son rapport avec la th6orie des

probabilitds. En effet le ddveloppement de la th6orie ergodique est intimement li6 i ces

ddveloppements.Tle

7r7 Poincar6 (1890), CEuvres VII, p. 316.

"t Idem.
7re Voir, par exemple Boyer et Merzbach (1968) et von Plato (1994). Pour plus de {6tail-s sur le rapport entre

th6orie dL la mesuie et th6orie de l'int6gration, voir le texte de Hawkins (1980). Celui-ci met en valeur les

Legons sur la th1orie desfoncrions de Borel (1898) et la thdse doctorale (1902) de Lebesgue, oir l'on trouve une

formulation de la th6orie de la mesure nommde d'aprds son auteur.
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L'historien von Plato, cite une conference donn6e par George Birkhoff, un des
mlth6maticiens qui a le plus contribud d la th6orie de l'ergodicit6, en 1932, intiatl1e
< Probability and physical systems >. Birkhoff, en consid6rant le probldme des trajectoires
exceptionnelles (et son manque de signification physique vu l'impossibilit6 de d6ierminer
rigoureusement les conditions initiales), fait l'6loge de Poincar6 pour avoir le premier, d,une
fagon intuitive, utilis6 des consid6rations < of probability I > ; c'ist-d-dire, d'aioir consid6r6,
dans des probldmes de m6canique thdorique, des ensembles de mesure nulle. Von plato met
en rapport la d6monstration de Poincar6 et quelques considdrations de Poincar{ qu,on trouve
dans le traitl Calcul des Probabilitds.T2}

Dans le chapitre VII de ce trait6, sur la << probabilit6 du continu >>, l'auteur introduit la
notion de densit6 de probabilitd, i partir du probldme suivant : d6finir la probabilitd pour
qu'un nombre x soit compris entre .r0 etx,P(xs,x,) . vu l'additivit6 de la probabilit6
(principe de probabilit6 totale, pour des 6v6nements mutuellement exclusifs) il arrive i la
conclusion que sa solution g6n6rale est :

P(xo,xr) =

Poincar6 note que : << e@) sera une fonction sur laquelle nous devrons faire des hypothdses
pour connaitre la loi de probabilit6, mais, en gdn6ral, on sera conduit d regarder p(x) comme
continue >>. Ensuite il dit :

Fn g6ndral, la probabilitd que x satisfasse i une condition donn6e d6pendra du choix de p ; cependant,
il n'en est pas toujours ainsi, et certains problDmes sont inddpendanis de Ia loi de proOabititA.
Exemple - La probabilit6 pour que x soit incommensurable sera toujours 6gale i i, quelle que soit la
fonctiorcontinue g que l'on choisisse, et celle pour que.r soit commensurable, toujours infiniment
^^qir^ 

l2l
ywn tv.

Cette affrrmation intuitive est i mettre en rapport avec l'6nonc6 du corollaire cit6. La phrase
<< les nombres cornmensurables sont exceptionnels par rapport aux nombres
incommensurables >>, suggdre l'affirmation post6rieure que, sur un intervalle de nombres
rdels, le sous-ensemble des nombres rationnels a une mesure nulle. En effet, entre deux
nombres r6els quelconques il y a toujours une infinit6 de nombres rationnels et une infinitd de
nombres irrationnels ; cependant, depuis un mdmoire de Cantor, publi6 dans le Journal de
Crelle, en 1874, on sait que la densitd de ces deux types de nombres rdels n'est pas la m6me.
Cantor a montr6 que les nombre rationnels peuvent 6tre mis en corespondance univoque avec
les entiers, n: 1,2,3,..., co qui est impossible pour les irrationnels, qui, danr ce sens, sont
infiniment plus nombreux.

Avant l'int6grale de Lesbegue, on ne pouvait pas attribuer une mesure d ces sous-
ensembles de nombres r6els. Pour qu'une fonction/(x) soit int6grable au sens de Riemann,
par exemple sur l'intervalle [0,1], il faut et il suffrt que, quand le diamdtre des intervalles de la
partition {xo = 0,x,,.. .,xn =1}tend vers z6ro (max[x, -x-,] - 0), les limites des sommes

]lo 
Von Plato (1994), p. I l0 ; Poincar6 (1896). Cette premidre ddition correspond aux legons donn6es par

l'auteur dans son cours de physique math6matique et th6orie des probabilit6s en 1893-1894.2r Poincar6 (1896), 5lt et EOt. i'h6sitation enhe probabilit6 infrniment petite et probabilit6 nulle se trouve aussi
dans des 6crits de Poincar6 sur le th6ordme de r6currence, par exemple dans la veision des Mdthodes nouvelles
de la mdcanique cileste, t. Itr, p. 15. Voir Robadey (2006), p. 9.

x,

lo@ax.
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Sj = f sup , .f (x)lx,-x,-,1 et S, = Itnt -f @)lx,-r,-rl existent (pour tout choix des

partitions) et soient 6gales. Tel est le cas des fonctions qui sont continues ou qui, 6tant

torn€es, ont un nombre fini de discontinuit6s. Consid6rons un ensemble limite r4 de nombre

rlels, A 6tant un sous-ensemble de [0,1], et soit la fonction :

I

L'int6srale lX l*la*aoit donner la mesure de l. Au sens de Riemann, elle n'existe pas, si r{
J ^.-
0

est I'ensemble des nombres rationnels ou l'ensemble des nombres irrationnels. L'int6grale de

Lebesgue gdn(ralise la notion d'int6grale, pour que X n@) puisse 6tre int6grable pour une

classe d'ensembles ,4 plus vaste. X o@) et X 
^-o(x) 

deviennent int6grables, donnant le

r6sultat z6ro pour les rationnels (g) et un pour les irrationneh (n{) (sur [0,1]).

10.2.4 Contexte de la ddcowerte

L'historienne Anne Robadey remarque que le th6ordme de r6currence (et son corollaire), dont

la d6monstration a un caractdre non constructif reprdsente, dans l'histoire des thdordmes en

math6matiques, un des premiers exemples oi une prEri6t6 est d6montr6e comme 6tant

valable pour ( presque tous > les objets d'une classe.'"
Le mdmoire cit6 sur le probldme des trois a connu deux formulations (1889 et 1890),

dont seule la seconde a 6t6 publi6e. En consdquence d'une elreur dans une d6monstration

fondamentale pr6sente dans la premidre version, Poincar6 a d0 remanier sa structure et son

contenu. L'erreur concernait la d6monstration de la stabilit6 du systdme (dans le cas du

probldme restreint des ffois corps), la notion de stabilitd consid6r6e en 1889 6tant celle du

confinement des variables d6finissant le systdme.

Le th6ordme de rdcurrence 6tait ddji inclus dans la premidre version du m6moire mais

n'avait pas un r6le fondamental dans la structure du m6moire. Dans la seconde version,

Poincard a ddfini la stabilit6 dans un autre sens, comme r6currence. Alors, le th6ordme de

r6currence joue un r6le d6cisif dans l'6conomie du m6moire. C'est seulement dans cette

version corrig6e que le corollaire apparait, avec son 6nonc6 faisant appel i la notion de

probabilit6.
Si dans la premidre version Poincar6 conjecturait que les trajectoires fermdes sont

denses (< il est m@me hautement vraisemblable que toute portion de I'espace est travers6e par

une infinit{ de trajectoires ferm6es >, qui obdissent i la condition de confinement), dans la

seconde version Poincar6 souligne que le corollaire du th6ordme de r6currence montre que les

trajectoires p6riodiques (ou quasi-p6rigjiques) sont denses et qu'elles sont encore plus

gdn6rales que les ffajectoires ferm6es.'"- 
Robadey montre donc que dans l'6volution de la pensde scientifique de Poincar6, la

caractdrisation des trajectoires i< exceptionnelles > grdce aux probabilit6s a une signification

assez importante. De plus, elle montre que cet 6pisode a permis d Poincar6 de d6velopper ses

id6es sui les probabilit6s et de les mettre d l'abri des critiques de Joseph Bertrand :

7'2 Robadey (2006), pp. 3 et 55.

'23sur l'introduction d-u corollaire voir Robadey (2006), p.3.La citation de la premidre version (1889) se trouve

dans Robadey (2006), p. 28.

ll. si xe A
xn@)=to,ri 

xeA.
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Le travail de correction de son premier m6moire s'accompagne d'une r6flexion sur les concepts
probabilistes qu'il introduit d cette occasion. Poincard dlabore d ce moment une approche perionnelle
des probabilit6s que l'on retrouve dans son cours i la Sorbonne quelques ann6es ptus tara. L,6tude des
trajectoires rdcurrentes est en particulier d l'origine de la m6thode des fonctions arbitraires.T2a

Robadey note que la lecture anachronique que l'on a souvent faite du m6moire de Poincar6 de
1890, lecture qui suppose la th6orie de la mesure, cache une richesse historique fondamentale
pour ceux qui s'intdressent d l'6volution de la pens6e scientifique de Poinc ar6.72s

10.3 L'article << Le m6canisme et l'exp6rience > de 1893

Cet article est publi6 dans le num6ro inaugural de la Revue de Mdtaphysique et Morale, revue
philosophique d'inspiration n6o-kantienne. C'est dans cet article que Poincar6 parle pour la
premidre fois de l'importance du th6ordme de r6currence pour les tentatives de r6duction
m6caniste du principe de Camot.

L'exp6rience montre que dans la nature il y a < une foule de ph6nomdnes
irr6versibles > qui semblent difficiles d concilier avec la r6duction m6caniste. Poincar6 divise
les m6canistes en deux groupes. D'un c6t6 Helmholtz, qui n'utilise pas de raisonnement
statistique et de l'autre les Anglais. A propos de la th6orie des systdmes monocycliques, il
note que dans les processus naturels irrdversibles : < Si un systdme de corps peut passer de
l'6tat A dl'6tatB par un certain chemin, il ne pourra pas revenir de l'6tat B d l'6tat A ni par
le m€me chemin, ni par un chemin diffdrent. C'est ce qu'on peut exprimer en disant que non
seulement il n'y a pas rdversibilitd directe, mais qu'il n'y a pas m6me rdversibiliti indirecte >>.

or, dans la tentative d'Helmholtz, qui postule des mouvements cach6s, bien que la
r6versibilitd directe soit absente , il y a, quand m6me, rdversibilit6 indirecte ; m€me si les
humains ne peuvent pas influencer les mouvements d6crits par les coordonn6es non
contr6lables rien n'emp6che conceptuellement l'inversion des mouvements cach6s par un
attte agent.726

Parlant des Anglais, il dnonce : << La thdorie cin6tique des gaz est jusqu'ici la tentative
la plus s6rieuse de conciliation entre le m6canisme et I'expdrience >>. Pour illustrer leur
explication de I'irr6versibilit6, il donne I'image du grain d'orge perdu au sein d'un hectolitre
de bl6. Il note que dans cette interpr6tation l'irrdversibilitd n'est qu'une apparence :

L'irrdversibilit6 apparente des phdnomdnes naturels tiendrait de m6me i ce que les mol6cules sont trop
petites et trop nombreuses pour la grossidret6 de nos sens. Pour mieux le faire comprendre, Maxwell
introduit la fiction d'un << ddmon > dont les yeux seraient assez subtils pour distinguer les moldcules,
les mains assez petites et assez rapides pour les saisir. Pour un pareil d6mon, si l'on en croit les
mdcanistes, il n'y aurait pas de difficult6 d faire passer la chaleur d'un corps froid i un corps chatd.727

Ensuite, Poincar6 affirme l'incompatibilit6 entre la mdcanique et la validit6 absolue du
principe de Carnot. Les cons6quences de ion th6ordme de la r6currlnce sont explicit6es:

Un thdordme facile i 6tablir nous apprend qu'un monde limit6 soumis aux seules lois de la m6canique,
repassera toujours paf, un 6tat trds voisin de son 6tat initial. Au contraire, d'aprds les lois
expdrimentales admises (si on leur attribue une valeur absolue et qu'on veuille en pousser les

'2n Robadey (2006),p. 31 (d la fin de la section 2.3) etp.74.
"'Robadey (2006) p. 48, d6but de la section 4 << D'ot vient l'id6e d'utiliser les probabilit6s ? >.
726 Ibidem, p. 535.

'' fbidem, p. 536. Cette image du grain d'avoine, sera reprise (l'avoine remplac6e pour l'orge) i la fin de la 2h"
6dition de la Thermodynamique de Poincard.
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cons6quences jusqu'au bout), l'univers tend vers un certain 6tat final dont il ne pourra plus sortir. Dans

cet 6tat final, qui sera une sorte de mort, tous les corps seront en repos et i la m6me temp6rature.

Poincar{ note que, pour les partisans de la th6orie cindtique, le principe de Carnot n'a pas une

validit6 absolue :

Je ne sais pas si l'on a remarqud que les thdories cin6tiques anglaises peuvent s'en tirer de ceffe

contradiction ? Le monde, d'aprds elles, tend d'abord vers un 6tat oir il restera longtemps sans

changement apparent ; et celaist conforme i I'exp6rience ; mais il ne s'y maintiendra pas toujours, de

sorte que le th6ordme citd plus haut n'est pas viol6 ; il y demeurera seulement pendant un temps

6normi, d'autant plus long que les mol6cules seront plus nombreuses. Cet 6tat ne sera donc pas la

morte d6finitive di l'univeri, mais une sorte de sommeil, d'oir il se rdveillera aprds des millions de

millions de sidcles.

Pendant le d6bat entre Ernst Zermelo et Boltzmann sur les cons6quences du th6ordme

de r6currence pour le statut du mdcanisme (1896), Boltzmann utilisera un argument semblable

pour montrer ia compatibilitd entre l'existence de retours et l'irr6versibilit6 ddmontrd par

i'exp6rience : les temps de retour seront assez longs et < d'autant plus longs que les mol6cules

sonf plus nombreuseJ>. Les retours, pour les systdmes macroscopiques habituels, d-chappent i
notre expdrience. Poincard a par lui-m€me compris la fagon d'6chapper i la contradiction-''"

iependant, Poincar6 n'est pas absolument convaincu par les arguments de Maxwell :

Malheureusement d'autres contradictions surgissent ; Maxwell fait d'ing6nieux efforts pour en

triompher. Mais je ne suis pas s0r qu'il y ait r6ussi. Le probldme est tellement compliqud qu'il est

impoisible de le traiter avec une compldte rigueur. On s'est donc forc6 de faire quelques hypothdses

simplificatrices; sont-elles ldgitimes, sont-elles m6me conciliables entre elles ? Je ne le crois pas. Je ne

,r.u" p^ les discuter ici ; mais il n'est pas besoin d'un long examen pour se d6fier d'un raisonnement

of lej prdmisses sont en contradiction au moins apparentes avec la conclusion, oit l'on trouve en effet

la r6veisibilit6 dans les pr6misses et I'irr6versibilit6 dans la conclusion. Ainsi l'on n'est pas arrivd i
tourner la difficult6 qui nous occupe et il est peu probable qu'on n'y parvienne jamais. Ce serait m6me

ld une condamnationddfinitive du m6canisme si les lois expdrimentales pouvaient 6tre autres choses

que des lois approch6es. 
T2e

Ce discours suggdre que Poincar6 ignorait l'approche combinatoire de Boltzmann (1877) et

I'argumentation du physicien autrichien.Il avait lu trds attentivement quelgues m6moires de

Maxwell et cette m6me ann6e il publie des notes critiques les concernant.'"

10.4 Un int6r6t critique : 1893-1894

10.4.1 Une objection d la dewiOme thdorie de Maxwell

Une critique au m6moire de Maxwell de 1866 apparait dans une note publi6e en 1893.

Poincar6 identifie une erreur dans un des raisonnements de Maxwell concemant les conditions

de validit6 des dquations de transport ; ce raisonnement conduit i une formule de la loi

"t Voir Brush (1976), $ 14.7, pp.632-640. Zermelo, dans son m6moire de 1896 << Sur un th6ordme de la

Dynamique et la th6orii m6canique de la chaleur >, esquisse < la plus simple des preuves possibles du

th6ordme >. Sa d6monstration n'utilise pas le concept de probabilit6 ; voir Brush (1966), pp 210-213.

"e Ibidem, p.537.L'hypothdse sur le nombre de collisions est une de ses hypothdses simplificatrices, que

I'esprit aigu de Poincar6 a trds probablement aperqu.
730 Voir m-on $3.6. Boltzrnann, a la fin de la 2h" partie de ses Leqons. $90, discute le probldme cosmologique du

point de we de cette approche combinatoire.
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d'expansion adiabatique des gaz en accord avec I'expdrience, puisqu'il contient un paramdtre
expdrimental B(sugg6r6 d6jd par Clausius), mais le raisonnement corrig6 aboutit i une autre
formule. ces deux formules s'6crivent, ayec p la pression et pladensit6:731

dp _2+39 dp dp :1dpp 39 p ' p-3p'

Soit t4 V, W, lavitesse d'ensemble des mol6cules ; f, +(J , ei +V, (, + IZ leurs

vitesses par rapport d des axes fixes, avec Z€ =Zq =ZC =0 . Le passage qui suscite la
critique est celui qui est le fondement des raisonnements sur le transport de propri6t6s :

Now let us consider a plane of unit area perpendicular to x moving with a velocity of which the part
resolved parallel to x is U'. The velocity of the plane relative to the molecules we have been
considering is U'-(U+$, and since there are dn of these molecules in unit of volume it will overtake
lU'-<U+O) dn such molecules in unit of time, and the number of such molecules passing from the
negative to the positive side of the plane, will be (U+{-U)dz. Now let Qbe any property belonging to
the molecule, such as is mass, momentum, vis viva, etc., which it carries with it across the plane, Q-
being supposed a function of ( or of €, rl, and ( or to vary in any way from one molecule to another,
provided it be the same for the selected molecules whose number is dn,thenthe quantity of p
transferred across the plane in the positive direction in unit of time is

l@ - 
u'*il e dn = (u - Q lg 

a" + 
ls o a" = (u - u,\O n * €g, ;',

Ensuite, Maxwell6tablit des formules pour le transport de matidre, de quantit6 de mouvement
et d'6nergie i travers le plan. L'6nergie des moldcules d'un gaz estcompos6e par l'6nergie
cin6tique de translation, que Poincard 6crit (en ne considdrant qu'un seul type de mol6cules,
de masse L1):

I* =Ztl@ * il' +Qt +,r)' +(w * ()'l=Ze

t , = #lt, + r)' +(r, *ry)' *W * 0'l

Son 6nergie totale, H, est composde aussi par l'6nergie de vibration des atomes. Celle-
ci, d'aprds Clausius, est proportionnelle d l'6nergie cin6tique de translation, << du moins si le
gaz est en repos permanent D, H = P @ ; donc si E-, est l'6nergie moyenne due aux

mouvementsinternesdepartiesdechaquemol6cule:E,-(B-ik'+q'+6').Maxwett
admet que, si le gaz est en mouvement apparent, on a:733

[, =Ztl@ * il' +Qr +ry)' *(w + ()' +(p -rk' +rt' + s')l=\e

I d =#ltr +r)' +(rr *ry)' +@ +€)' *(p-r\€' *ry' *e')]

'3t Voir, pour sa d6duction, mon annexe 3.3 sur la ddduction des dquations de transport de Maxwell.
732 Maxwell (1866), ScientiJic Papers 2, p. 52.
"'Ibidem, p. 55. Poincar6 (1893b), pp.24l-242.
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Aprds ces consid6rations sur l'6nergie, Maxwell 6tablit une 6quation hydrodynamique
fondamentale:

" ff . ft?r u). ftb-d. $(a) = 
" ff

L'6quation contient les d6riv6s de quantit6s qui incluent des valeurs moyennes et < la d6riv6e

ao
#t" rapporte aux variations que subit la valeur de Q relative ir un 6l6ment de volume

supposd entrotnd par le mouvement opparent des gaz. 6Q estl'accroissement de I at u*
chocs entre les mol6cules >. Maxwell obtient l'6quation ci-dessus d partir d'une autre dans

laquelle figurent les composantes de la vitesse d'ensemble. Il note que cette dernidre s'obtient
< by the ordinary investigation of the increase or diminution of matter in a element of volume
as iontained in ihe treatiJes on Hydrodynamics >>, mais ne la d6duit pas.73o

La critique de Poincar6 concerne pr6cis6ment les conditions de la ddduction omise:

En effet, je dis que la formule (75) n'est l6gitime que si p est fonction de U+ €, V+ q et W+ €, fctest it

dire de la vitesse moldculaire totalel et non pas si p est une fonction quelconque de U, V, W, (, rl et ( .

Considdrons deux 6l6ments de volumes contigus dt et dt' s6par6s par un dldment de surface dot que

I'on peut regarder comme plan. Voyons comment raisonne Maxwell, page 52.I1 cherche i dvaluer <the

quantity of Q transferred across the plane>, et pour cela il considOre les mol6cules qui traversent

l'6l6ment dat et fait la somme des valeurs de Q correspondantes. Cela suppose que la valeur de Q
correspondant i une moldcule reste la m6me quand cette mol6cule passe de I'dldment dC dans

l'6l6ment dtll enest effectivement ainsi quand dQ est fonction de U+6, V+q et }Z+( puisque le

mouvement de la mol6cule est rectiligne et uniforme. Mais il n'en est plus de m6me quand Q est

fonction de 4, ,l et $. En effet, le vecteur (J, V, 14'est la vitesse du centre de gravit6 du systdme des

mol6cules contenues dans l'6l6ment drll en r6sulte que z n'a pas la m6me valeur dans dret dans d{,
donc, quand la mol6cule passera de dr' et dans dr, U+€ ne variera pas, mais U et, par cons6quent, f
varieront. Ainsi p doit 6tre fonction de U+1, V+q et W*e,; on peut donc faire Q:9, mais non Q:0.
La formule (3) est correcte, la formule (108) ne I'est pas.

Cette critique est exacte. Elle affecte le reste des d6ductions de Maxwell. Poincar6 conclut :

< En r6sum6, dans son 6tat actuel, la th6orie cindtique donne une formule inexacte pour la
d6tente adiabatique; le coup de pouce donn6 par Maxwell pour retrouver la formule exacte

n'est pas l6gitime >.73s

Boltzmann, dans son trait6, en d6montant l'6quivalence de ses d6ductions avec celles

de Maxwell, reconnait I'importance de cette remarque et obtient la m€me loi de d6tente

adiabatique que Poincar6, << ce qui est la relation connue de Poisson entre la pression et la
densitd >> (cas p:1). Mais il n'y voit pas un 6chec; il note que << le rapport des chaleurs
spdcifiques est 6gal i 5/3 dans le cas que nous traitons >> et affirme que les simplifications qui

ont permis I'obtention de la formule permettent aussi d'appliquer la loi de Boyle-Charles,

p:rpT, ce qui permet la conclusion que ( toute compression est li6e d un accroissement de

temp6rature adiabatique, toute rardfaction i une diminution de tempdrature >.736

734 Maxwell (1866), Scientific papers 2,p.56, equation 75.
735 Poincar6 (1893b), p.242.
"u Boltzrnann (1896e), fin du chapitre II, apres la formule (173), pp. 134 et suivantes de latrad. frangaise. La
r6f6rence i Poincard se trouve en note ir la formule (187) ; la formule de ddtente adiabatique se trouve page 143.
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10.4.2 Poincard rdpond d une objectionformulde par Lord Kelvin

En 1894, Poincard publie son article << Sur la th6orie cindtique des gaz >>, lequel est inspir6
par une critique de Lord Kelvin quant d la validit6 de I'hypothdse ergodique. En reconnaissant
que la th6orie cin6tique des gaz << a et1 beaucoup moins cultiv6e par les physiciens frangais
que par_les anglais >>, Poincar6 commence ( par un expos6 gdn6ral des id6es de Maxwell d ce
sujet >.737

Poincar6 reconnait que de grands efforts ont 6t6 mends pour ddvelopper la th6orie
cin6tique et que le r6sultat de ces efforts peut 6tre jugd non proportionnel i l'effort d6pens6; il
affirme:

Je doute que, dds d prdsent, elle puisse rendre compte de tous les faits connus. Mais il ne s'agit pas de
savoir si elle est vraie; ce mot, en ce qui concerne une th6orie de ce genre n'a aucun sens;Il s'agit de
savoir si sa fdconditd est 6puis6e ou si elle peut encore aider d faire des d6couvertes.738

Or, Poincard la trouve fEconde, malgrd toute une s6rie d'anomalies qui I'accompagne.
Aprds avoir rappel6 la conception de base de la th6orie cin6tique, d6jd pr6sente chez

Bernoulli, Poincar6 souligne que ( la th6orie n'a pris sa forme ddfinitive que quand Clausius a
ddmontrd le th6ordme du viriel >. Le viriel interne permet de comprendre comment le
comportement des gaz r6els peut s'6loigner du gazparfait. Ensuite, il mentionne l'hypothdse
de Clausius de proportionnalit6 des dnergies assocides aux composantes des mol6cules d
l'6nergie cin6tique de translation des mol6cules. Ce postulat de Clausius est justifi6 par le
th6ordme de l'6quipartition, dont un fondement possible est I'hypothdse ergodique. La valeur
moyenne d'une grandeur dynamique doit 6tre comprise, si elle est accessible i I'observation,
comme la < moyenne prise d la fois par rapport au temps et par rapport aux diverses
moldcules ; c'est la moyenne des moyennes pour ainsi dire >. Cette affirmation suggdre que
pour lui l'dquivalence entre les deux moyennes n'est pas 6vidente./rv

Pour aborder les dernidres r6flexions de Maxwell, contenues dans le mdmoire de 1879,
< On Boltzmann's Theorem on the average distribution of energy in a system of material
points >>, Poincar6 introduit quelques concepts de la m6canique analytique tels que < degr6 de
libert6 >>, << coordonn6es et vitesses du systdme (q,q) > et < situation > (connaissance des
coordonn6es et vitesses). Poincar6 donne l'6nonc6 suivant du th6ordme d'6quipartition:

S'il n'y a pas d'autre intdgrale uniforme que celle des forces vives, et si la force vive du systdme est
d6composable en deux parties ind6pendantes, les valeurs moyennes de ces dew parties, pendant un
temps trds long, seront entre elles comme le nombre de leurs degrds de libert6.7a0

Poincar6 note que I'existence d'autres int6grales uniformes, cas d'un systdme mat6riel libre
dans I'espace (pour lequel il y a conservation de la quantit6 de mouvement et du moment
angulaire), modifie l'6nonc6 (la deuxidme partie du mdmoire de Maxwell est consacr6e d ce
cas). Cet 6nonc6 insiste sur le fait que l'6nergie doit 6tre la seule intdgrale unifurme. Cela est
une allusion d un grand th6ordme de Poincar6 auquel je d6dierai mon $10.5.

En consid6rant le cas des mol6cules complexes, Poincar6 note que la valeur moyenne
de l'6nergie potentielle associ6e aux vibrations (petits mouvements autour de la position
d'6quilibre) est 6gale d la valeur moyenne de l'6nergie cin6tique respective; cela justifie le
postulat de Clausius d'existence d'une proportionnalit6 entre l'dnergie cin6tique de translation

"' Kelvin (1892) ;Poincar6 (1894).
738 Poincare (l 894), Oeuvres X, p. 246.

"'Ibidem, p.249.
'oo rbidem, p. 253.
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et l'{nergie totale. Pour les gaz simples ce rapport a la valeur 315, ce qui correspond d deux

degr{s de libertd internes par mol6cule. Mais les spectres de raies font supposer I'existence

d'un degr6 de libert6 interne correspondant i chaque raie. Poincar6 note que cette diffrcult6,
bien qu;irr6solue, ne s'av6rera peut-Ctre pas insurmontable. Tar

La distribution isotrope des vitesses pour un gaz en6quilibre, sans action d'un champ

de force exteme, est une autre cons6quence du < th6ordme de Maxwell >, l'6quiprobabilitd de

domaines d'6gal volume dans l'espace de phase accessible du systdme. Tout < ce qui pr6cdde

montre suffisamment I'importance du th6ordme de Maxwell; c'est la v6ritable pierre angulaire

de la thdorie des gaz qui s'6croulerait sans lui >. Poincar6 donne un 6nonc6 du < postulat de

Maxwell >, permeffant de justifier le < th6ordme de Maxwell >, qui correspond non i
I'hypothdse ergodique mais i I'hypothdse quasi-ergodique :

Maxwell admet que, quelle que soit la situation initiale du systdme, il passera toujours une infinit6 de

fois, je ne dis pas par toutes les situations compatib,les avec l'existence des intigrales, mais aussi pris
qu'on voudra d'une quelconque de ces situations.'"

Cet 6nonc6 est s0rement inspir6 par son thdordme de r6currence, oir le retour n'est pas exact :

le point repr6sentatif revient dans un voisinage aussi petit que I'on veut, d'une position

uni6.i"ur". Le plus naturel n'est pas d'admettre que Poincar6 ignorait la distinction entre les

deux hypothdses, mais qu'il trouvait plus naturelle la deuxidme hypothdse.'*'
Ensuite, Poincar6 note le caractdre probl6matique de l'hypothdse ergodique, et

mentionne implicitement son thdordme de r6currence :

Est-il certain qu'un systdme, partant d'une situation initiale quelconque, ira passer par toutes les

situations [une situation est ddfinie par la connaissance de toutes coordonndes g6n6ralisdes et vitesses

gdndralis6es] compatibles avec les intdgrales uniformes que comportent le probldme ? Tous les

probldmes de Mdcanique admettent certaines solutions remarquables que j'ai appel6es pdriodiques et

asymptotiques et dont j'ai parl6 ici-m6me dans un pr6c6dent article [Sur le probldme des trois corps].

Pour ces solutions, le postulat de Maxwell est certainementfauc. Ces solutions il est vrai, sont trds

particulidres, elles ne peuvent se rencontrer que si la situation initiale est tout d fait exceptionnelle....

be n'est pas tout : si le postulat 6tait vrai, le systdme solaire serait instable ; s'il est stable, en effet, il
ne peut passer que par des situations peu differentes de sa situation initiale.. . . Il est possible et m€me

vraisemblable que le postulat de Maxwell est vrai pour certains systdmes et faux pour d'autres, sans

qu'on ait aucun moyen certain de discerner les uns des autres. Il est permis de supposer

provisoirement qu'il s'applique a\x gaztels que la th6orie cindtique les congoit ; mais cette th6orie ne

lera solidement assise que q"anO on-aura justifid cette supposition mieux qu'on ne I'a fait jusqu'ici.laa

Kelvin doutait lui aussi de l'hypothdse ergodique. En 1892,il croit avoir trouvd << a

decisive test-case disproving the Maxwell Boltzmann doctrine regarding distribution of

'o'Ibidem, p.255.
"'Ibidem, pp.255-256 etp.252.L'6quiprobabilit6 est consid6r6e chez Poincar6 (1896), $ 89. Il y considdre un

systdme mdianique conservatif qui ob6it aux 6quations de Hamilton, pour lequel on ne connait pas les conditions

initiales ; il admet que la probabilitd de le trouver dans un volume est proportionnelle d la taille de ce volume et

d6duit le th6ordme de Liouville.
7a3 Brush (1976),p.372,6crit : < A similar confusion may be found in the article by Poincar6, who appears to

attribute both the ergodic and the quasi-ergodic hypothesis to Maxwell without pointing out the distinction

between them >. En revanche, von Plato (1994), p. l\Z,fait l'6loge de cet article de Poincar6 : < [t] contains the

essential concepts that much later became the tools of the trade of ergodic theory : the requirement that the

trajectories be dense, and that this holds, except for a set ofinitial conditions ofprobability 0 >. La distinction

entre les deux hypothdses n'est pas faite par Maxwell (1879), bien que sa notion de phase corresponde i un

6l6ment de volume et non ir un point, ce qui suggdre que son 6nonc6 est plus proche de l'hypothdse quasi-

ergodique. Voir Maxwell (1879), ScientiJic Papers 2, p. 720 et mon $3.4.
74 Poincar6 (1894), p.256.
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kinetic energy >. Son objection a suscit6 l'int6r6t critique de plusieurs scientifiques
britanniques (Watson, Burbury, Bryan et Rayleigh) et aussi celui de Boltzmannet de
Poincar6.Tas

Le systdme mdcanique, imagin6 par Kelvin pour illustrer sa critique de l'6quipartition,
est composd de trois particules, A, B et C, de masse 6gale, se mouvant selon une droite,
positionn6es de gauche d droite dans l'ordre ABC, limitd par des parois fixes - un systdme d
trois degr6s de libertd et avec 6nergie totale fixe. B oscille sous l'action d'un ressort trds dur et
donc elle ne peut se d6placer que dans un segment 6troit de dimension 2e autour de sa
position d'6quilibre xo, et peut choquer contre A ou contre C. A peut choquer contre B et en
se mouvant dans le sens contraire de B elle entre dans une r6gion repulsive (la force augmente
d la mesure que l'6paisseur de la rdgion repulsive travers6e augmente). Cette r6gion est
6loign6e de xo d'une distance sup6rieure d e ; donc des deux cot6s de B il y a des r6gions
contigu€s of A et C ont toujours des mouvements rectilignes et uniformes. En p6n6trant dans
la r6gion r6pulsive, A devient plus lente. C peut choquer contre B ou contre une paroi fixe. La
particule B sert d changer brusquement le mouvement de A et de C, en permettant que les
points repr6sentatifs des ces particules puissent balayer le domaine accessible dans i'espace
des phases. Kelvin, sans le d6montrer, affirme :

Supposons tous ces corps animds d'un mouvement de va-et-vient. Les chocs entre B et les deux corps
6gaux A, C vont produire et maintenir l'figalit| entre la valeur moyenne de l'dnergie cindtique de A,
mesurde soit immddiatement avant le choc, soit aussit6t aprds le choc et l'6nergie moyenne de C. Mais
l'dnergie potentielle de A est positive en tous les points de la rdgion r6pulsive.... L'dnergie cin6tique
moyenne de A est donc moindre que l'6nergie cin6tique moyenne de C. C'est un exemple trds
caractdristique pour la th6orie de la temp6rature, et qui correspond d la supposition que la temp6rature
d'un solide ou d'un liquide est 6gale d l'dnergie cin6tique moyenne de chaque atome...c'est seulement
pour un gaz sensiblementparfait, c'est-i-dire une rdunion de moldcules dont chacune se meut pendant
un temps relativement long en ligne sensiblement droite, et subit des changements de direction et de
vitesse par des chocs de durde excessivement brdve, et c'est seulement pour l'dnergie cin6tique des
mouvements de translatiore des mol6cules du gaz parfait, que la temp6rature est 6gale i l'6nergie
cindtique moyenne de chaque mol6cule.7a6

La particule A reste, pendant un temps sensible, sous l'action de la force rdpulsive et
son 6nergie cin6tique est alors moindre que dans la partie < libre >> de son parcours. Mais pour
qu'il y ait contradiction avec l'6quipartition il faut d6finir soigneusement la m6thode de calcul
de la moyenne de l'6nergie cindtique. Je me limite ici i I'analyse de Poincar6 pour un cas
particulier, celui of le mouvement de A (soumis d une r6pulsion directement proportionnelle
i la profondeur de p6n6tration dans la r6gion repulsive) et celui de C sont p6riodiques, et pour
lequel on peut diviser chaque p6riode en 6 phases :

Pendant les trois premidres phases, la force vive C demeurera constante, celle de A sera dgalement
constante pendant les phases 1 et 3, tandis que, pendant la phase 2, Apdnltrantdans la r6gion HK,
cette force vive sera diminu6e par l'effet de la force rdpulsive. Pendant les trois dernidres phases, des
ph6nomdnes analogues se reproduiront ; la force vive de C aura encore une valeur constante, diffdrente
d'ailleurs, de la prdcddente. Dans la phase 4, Airade B d H ; dans la phase 5, par suite de la force
rdpulsive, la force vive de A sera plus petite que la valeur constante qu'elle conservera dans les phases

"' Voir Brush (1976), $ 10.9, qui conclut : << The outcome seemed to be a general agreement that most of
Kelvin's test-cases did not prove any violation of the equipartition theorem, but, on the other hand, that one
could not be sure that the theorem was always valid in systems of a finite number of particles >.
746 Transcrit de Poincare (1894), Oetnresi,p.257. poincar6 cite d'aprds la version frangaise, Thomson (1893)
p.354.
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4 et 6. A la fin des trois premidres phases, comme d la fin des trois demidres, les vitesses de A et de C

seront brusquement modifi6es par des chocs.'o'

Poincar6 fournit un tableau avec les 6nergies cin6tiques moyennes de A et de C

pendant une p6riode; la demidre colonne indique la dur6e de chaque phase. A signaler que

sous I'action de la force r6pulsive proportionnelle d la distance il y a lgalitd- entre les valeurs

moyennes des 6nergies potentielle et cin6tique de A :

Tableau l0.l - Energies cin6tiques moyennes de A et de C pendant une p6riode

Pendant les quatre phases caract6risdes par des mouvements rectilignes et uniformes, l, 3, 4 et

6 le produit des dur6es par les 6nergies cindtiques et le m6me pour les deux particules. Cela

reste vrai pour les deux autres phases 2 et 5. La conclusion de I'analyse de Poincar6 est que :

Les deux forces vives ont m6me valeur moyenne.... Il y a donc ilgalitl i la fois entre les dnergies

cindtiques moyennes immddiatement avant et aprds le choc, et entre les 6nergies cindtiques moyennes

pendant toute la dur6e du mouvement.

Poincar6 finit cet article en insistant sur I'existence de nombreuses exceptions au

< postulat de Maxwell >. Il en donne un exemple similaire otr la force n'est pas exclusivement
r6pulsive et pour lequel il n'y a pas 6quipartition.

Souvenons nous que Brillouin, responsable de la traduction frangaise de cet article de

Kelvin, ne l'a pas analys6 trds attentivement (en effet il a admis la conclusion de Kelvin, en

insistant sur un autre concept de temp6rature propos6 par Boussinesq). Mais les deux

physiciens frangais semblent €tre d'accord sur le caractdre probl6matique de la th6orie de

l'dquipartition.

10.5 Un theorime sur les integrales non-uniformes

Poincar6, dans ses Mdthodes nouvelles de la mdcanique cdleste, a formul6 un th6ordme

affrrmant la non-uniformit6 des int6grales, outre que l'6nergie, des dquations canoniques de la

m{canique c6leste. Ce r6sultat concerne les mdthodes perturbatives pour rdsoudre les

6quations d'Hamilton. Ce th6ordme illumine un des probldmes majeurs concernant les

fondements de la m6canique statistique classique - la justification du r6le de l'6nergie dans la

fonction de distribution. Cette question a 6t6 pos6e par Boltzmann lui-m€me, lequel, aprds

avoir consid6r6 trds attentivement des systdmes ergodiques, a abandonn6l'ergodicitd comme

fondement de l'approche des ensembles. Marcel Brillouin, vers 1905, a consid6r6le probldme

sans mentionner Poincar6, comme je I'ai montr6 (voir mon $ 9.5.2). Poincard lui-m€me n'a
pas {tabli nettement sa liaison avec la m6canique statistique (ce qu'il avait fait pour son
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th6ordme de la r6currence) et son impgrtance est rest6e inapergue. On est en face d'une
question difficile et souvent ignor6e.7a8

10.5.1 Le thdorime

Le chapitre V du premier volume des Nouvelles mdthodes de la Mdcanique cdleste (1892) est
d6di6 e la non-existence d'int6grales uniformes des 6quations canoniques. Consid6rons un
systdme m6canique conservatif, d6crit par 2n paramdtres : n coordonn6es q et z moments
conjugudsp. Poincar6 admet que le systdme m6canique est stable en ce sens qu'aucune
particule n'abandonne une r6gion limit6e de l'espace. On d6finit ais6ment l'6nergie cindtique,
l'dnergie potentielle et l'6nergie totale. Les2n 6quations canoniques admettent2n-l
int6grales inddpendantes du temps. Ces int6grales sont en g6n6ral des fonctions non-
uniformes:

Les hquations canoniques de la mdcanique cdleste n'admettent pas (exceptionfaite pour quelques cos
exceptionne,ls qui seront discutds sdpardment) d intdgrales analytiques et uniformes autres que. 749t energte.

Une intdgrale uniforme des dquations de Hamilton est une fonction desp et des q qui reste
constante au cours de l'6volution du systdme. D'aprds le th6ordme, l'6nergie est la seule
int6grale < bien-comport6e >> ; les autres sont des fonctions non-analytiques, ayant des
discontinuit6s et de comportements << bizarres >. Une intdgrale non uniforme des 6quations

;:ililffi:Jff.%:1t'r,-:1fffi:Sllgent 
proche d'une vareur donn6e au voisinage d'un

Ce r6sultat figurait ddji dans le mdmoire sur le probldme des trois corps (1389-90).
Poincar6 y consid6rait les tentatives pour int6grer les 6quations de la m6canique c6leste par
des s6ries trigonom6triques dont la convergence n'6tait pas prouv6e. Il montrait que les s6ries
introduites par Hugo Gylddn et par Lindstedt 6taient divergentes. Cette divergence d6coule du
r6sultat gdnfiral ci-dessus : l'absence d'int6grale analytique et uniforme autlg-que l'int6grale
des forces vives qui soit valable pour toutes les 6quations de la dynamique.Tsr

La preuve que donne Poincar6 de son thdordme suppose I'existence de solutions
perturbatives multip6riodiques non-d6g6n6r6es par la m6thode de Delauney (variables action-
angle). Il montre par I'absurde que s'il existait une autre int6grale uniforme que l'6nergie, la
nullit6 de son crochet de Poisson conduirait d des relations impossibles pour ses coefficients
de Fourier aux divers ordres de perturbation.

L6on Brillouin note que la non-analyticit6 (non-uniformit6) est intimement li6e d la
non-sdparabilite Js2

748 Max Born, dans son ouvrage (1925') sur la m6canique des atomes, cite ce th6ordme comme une preuve de
l'existence d'une contadiction dans l'usage de la th6orie des perturbations. L6on Brillouin (1964), chapitre IX,
revient sur I'importance de ce th6ordme. Voir aussi, Arnold (1979), annexe 8.
7ae Poincard (1892c),p. 8 et p. 253. Voir aussi L6on Brillouin (1g64),p. 109 ; Borel (1925), p. 19.
"" Voici l'6nonc6 de Borel : < Les 6quations canoniques du mouvement d'un systdme m6canique dont les
liaisons ne ddpendent pas du temps admettent toujours au moins une intdgrale premidre uniforme, celle qui
exprime la conservation de l'6nergie ; et lorsque les forces ext6rieures satisfont i certaines conditions, elles
peuvent en admettre d'autres exprimant la conservation d'une ou plusieurs composantes de la quantit6 de
mouvement ou du moment cin6tique [es << cas exceptionnels >]. En dehors de ces intdgrales foumies par les
th6ordmes g6n6raux de la M6canique, il n'y aura, en g6n6ral, aucune autre int6grale premidre qui soit uniforme,
si le systdme consid6r6 n'est pas trds simple (il en est ddji ainsi dans le problOme des trois corps ), Borel (1925),
p.20.
7sr Voir Robadey (2006),pp.22,25-26 et3l.
'" L6on Brillouin (1964),p. 128.
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This condition [6tablie par le th6ordme de Poincard] resulted in discontinuities in the solutions
obtained by the Hamilton-Jacobi method. It may be explained by the following statement: For a given
mechanical problem with energy conservation and no dissipation, one may find a few variables that
can be separated away from the system. When this has been done, one is left with the hard core of
non-separable variables. This is where the Poincard theorem applies, and specifies that the total enerry
is the only expression represented by a well-behaved mathematical function. Many other quantities
may appear as "constants" ofa certain motion, but they cannot be expressed as analytical and uniform
integrals. This means that any kind of modifications in the problem may provoke an abrupt and sudden
change of the "constants". This discontinuity may be the result of a very small change in any
paxameter in the mechanical equations, or, also, in any small change in the initial conditions.

L6on Brillouin affirme que: ( The Poincar6 theorem contains the justification of
Boltzmann's statistical mechanics, which should apply when (and only when) the total energy
remains the only well-behaved first integral >. En effet, il est raisonnable d'admettre que les
forces entres les mol6cules et les interactions entre les parois_sont des perturbations levant
toute d6g6n6rescence dans un ddveloppement action-angle."'

Signalons que la validit6 du th6ordme de Poincaft a 6tE mise en doute par des auteurs
modemes.Tsa

10.5.5 Raisons de l'oubli du thiorime

Poincar6 n'a rien fait lui-m€me pour que son thdordme soit connu des physiciens. Dans son
article de 1894 sur la th6orie cindtique, il se limite i dire que l'6nergie est la seule int6grale
uniforme pour le genre de systdmes pour lequel le postulat de Maxwell est raisonnable.Ts5

Dans la pr6face de sa Thermodynamique (1892), Poincar6 discute la signification et la
port6e du principe de conservation de l'6nergie. Il avance que si dans chaque cas particulier on
peut, de manidre provisoire, ddfinir ce que c'est que l'6nergie, < il est impossible de trouver
une d6finition gdn6rale >. Si on 6nonce le principe de la conservation de l'6nergie avec la
g6ndralit6 maximale, tout ce qu'on peut dire c'est que dans I'Univers << Il y a quelque chose
qui demeure constante >. Pour montrer l'6quivocit6 de cet 6nonc6, il considdre que l'Univers
est d6crit par un nombre trds grand de paramdtreS 11 : 12 ,...ex p s satisfaisant N dquations
diff6rentielles de la forme :

9 = (pi(xt,x2,...,xN) .
dt

Dans l'espace i Ndimensions le point repr6sentatif du systdme d6crit une courbe dont le
paramdtre peut 6tre le temps. Cette courbe peut 6tre donn6e par N-l 6quations du genre

li(\,x2,...,r,,r) = c, oil les c sont des constantes. Il y a donc N-l fonctions qui demeurent

constantes (int6grales du mouvement), ce qui fait dire i Poincard :

Si nous disons alors qu'i/y a quelque chose qui demeure constant,nous ne faisons qu'dnoncer une
tautologie. On serait m6me embarrassd de dire quelle est parmi toutes nos intdgrales celle qui doit
conserver le nom d'6nergie.

'53 L6on Brillouin (1964), pp. 125-126.
"* Kolmogorov a publi6 en 1954 un th6ordme contraire i celui de Poincar6. Amold et Moser ont g6ndralis6 le
r6sultat de Kolmogorov et ont formul6 un thdordme connu par Ie sigle KAM. Voir: Moser (1962) ; Amold
(l-963); Cercignani (1998), p. 158.

"' Poincar6 (t 894), CEuvres X, p. 253.
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Ce m6me texte est repris int6gralement dans le chapitre VIII de La Science et

I'hypothdse (lg)2),dans les consid6rations sur l'6nergie. L6on Brillouin cite ceffe dernidre

1,."rrio, et remarque que le th6ordme de Poincar6 sur les intdgrales uniformes repr6sente < a

very pertinent answer to the problem >. L6on Brillouin cite une lettre que Erwin Schrddinger

lui a invoy6e et dans laquelle celui-ci se dit un peu surpris par le fait que dans le texte de

1902 Poincar6 reste attachd i des conceptions naives par rapport d ce qu'il savait dds les

ann6es 1890. Schritdinger, qui semble aussi ignorer que ce texte figurait d6je dans la prdface

dela Thermodynamique, suggdre qu'il s'agirait d'une sorte de provocation au lecteur. Il est

possible que Poincar6 ait 6crit sa pr6face avant d'avoir trouv6 son th6ordme et qu'il n'ait
jamais relu le texte de cette pr6face. "o

10.6 Les << textes de vulgarisation >>

Aprds l'article de 1894 < Sur la th6orie cin6tique des gaz >, Poincar6 ne reprendra des

recherches sur la thdorie cin6tique qu'en 1906. Entre-temps, il commente cette th6orie dans

des conferences et dans des textes de vulgarisation.

10.6.1 Le Congrds international de Pltysique de 1900

Ce Congrds, tenu d Paris dans le cadre de I'Exposition Universelle, a 6tE organisd sous les

auspices de la Soci6t6 Frangaise de Physique. L'allocution de Poincard, faite au d6but du

Congrds, < Relations entre la physique exp6rimentale et la physique math6matique >>, contient

des consid6rations 6pistdmologiques et historiques d'une portde g6n6rale. Il note le rdle

crucial de l'analogie, qui permet la g6n6ralisation ; la g6n6ralisation est toujours une

hypothdse. La croyance en l'unit6 et en la simplicit6 de la nature est au fondement du

processur de g6n6ralisation. Mais il ecxte la vision simpliste de ceux qui veulent trouver dans

ia physique un systdme total, coh6rent et sans ombre de contradictions. Cette vision confond

ta p.rrpe"tire du physicien avec la connaissance divine, qui accdde i la chose en soi :7s7

Quand un physicien constate une contradiction entre deux th6ories qui lui sont dgalement chdres, il dit
quelquefois : Ne nous inquidtons pas de cela mais tenons fermement les deux bouts de la chaine bien

que les aflteaux interm6diaires nous soient cach6s.... I peut se faire qu'elles expriment l'une et I'autre

des rapports vrais et qu'il n'y ait de contradiction que dans les images dont nous avons habill6 la

16alit6.

Les hypothdses donnant une vision ontologique de I'Univers - par exemple, que tout
s'explique par les chocs mutuels des atomes - ont un sens essentiellement m6taphorique :

'5u L6on Brillouin (1964), p. 108. Schrddinger a h6sitd dans son jugement: ( I thought for a moment that this 8th

Chapter might have been written down much earlier and was allowed to be included by an elderly man ).
Comme 

"nlgOZPoincar6 
avait 48 ans, il conclue: <<A man in full vigourwill not have anything printed that is

far from his present views >. Voir L. Brillouin (1964), p. 107 pour ces deux citations. Il y a des exemples qui

montrent qui dans ses ouvrages philosophiques (qui sont, en g6n6ral, des compilations d'articles), Poincar6 n'a
pas fait la mise i jour des qu-stions. Mais vers 1900 il a encore dit: < Toutefois de leur g6n6ralit6 [des principes]

m€me r{sulte une cons6quence sur laquelle j'ai appel6 I'attention dans le chapitre VIII. Comme nous ne pouvons

pas donner de l'dnergie une ddfinition g6n6rale, le principe de la conservation de l'6nergie signifie simplement

qu'il y a quelque chise qui reste constante >, Poincar6 (1902), chap. X, fin de la premidre section << Signification

des thdories plrystques >>.

75? poincard (teOO;. Cette allocution, inscrite sous la rubrique < Questions g6n6rales >, est int6gr6e dans

Poincard (1902), chapitres IX et X.
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Le savant ne doit pas plus se les interdire, que le podte ne s'interdit les mdtaphores.... Elles peuvent

6tre utiles pour donner une satisfaction i I'esprit, et elles ne seront pas nuisibles pourvu qu'elles ne

soient que des hypothdses indiff6rentes. Ces consid6rations nous expliquent pourquoi certaines

th6ories, que l'on croyait abandonn6es...renaissent tout e coup de leurs cendres et recommencent une

vie nouvelle. C'est qu'elles exprimaient des rapports vrais ; et qu'elles n'avaient pas cess6 de le faire
quand...nous avions cru devoir 6noncer les m6mes rapports dans un autre langage.

Poincar6 note que les philosophes vont trop loin en donnant un poids ontologique i ces

hypothdses :

S'il [e philosophe] veut dire simplement qu'il y a entre les phdnomdnes physiques les m6mes rapports

qu'entre les chocs mutuels d'un grand nombre de billes, rien de mieux, cela est v6rifiable, cela est

peut-Etre vrai. Mais il veut dire quelque chose de plus ; nous croyons le comprendre parce que nous

croyons savoir ce que c'est la chose en soi ; pourquoi ? Tout simplement parce que nous avons vu
souvent des parties de billard.... Les hypothdses de ce genre n'ont qu'un sens mdtaphorique...elles
peuvent 6tre utiles pour donner une satisfaction d l'esprit, et elles ne seront pas nuisibles pourvu
qu'elles ne soient que des hypothdses indiffdrentes.

Vers 1900, le statut de I'atome 6tait I'objet d'un vif ddbat.La position de Poincard peut 6tre
vue comme un rejet de l'enjeu ontologique de ce d6bat ; i moins qu'il veuille dire que ces

hypothdses dtaient indiffdrentes dans le pass6, sans s'engager sur leur statut pr6sent.

Sur la th6orie cindtique, Poincar6 note que :

La thdorie cin6tique des gaz a donnd lieu i bien des objections, auxquelles on pourrait difficilement
rdpondre si I'on avait la pr6tention d'y voir la v6rit6 absolue. Mais toutes ces objections
n'emp6cheront pas qu'elle aEte utile et qu'elle l'a6td en particulier en nous rdvdlant un rapport vrai et
sans elle profond6ment cach6, celui de la pression gazeuse et de la pression osmotique. En ce sens on
peut dire qu'elle est vraie.758

Plus loin, il parle du r6ductionnisme m6caniste :

Les ph6nomdnes irr6versibles sont beaucoup plus rebelles. Eux aussi cependant s'ordonnent et tendent

ir rentrer dans l'unitd ; la lumidre que les a 6clair6 nous est venue du principe de Carnot.... On a
cherch6 aussi une explication m6canique proprement dite de ces phdnomdnes. Ils ne s'y pr6taient

gudre. Pour la trouver, il a fallu supposer que I'irrdversibilitd noest qu'une apparence, que les

phdnomdnes dl6mentaires sont r6versibles et ob6issent aux lois connues de la dynamique. Mais les
6l6ments sont extrCmement nombreux et se m6lent de plus en plus, de sorte que pour nos yeux
grossiers tout parait tendre vers l'uniformit6.... L'irr6versibilit6 apparente n'est ainsi qu'un effet de la
loi des grands nombres. Seul un 6tre dont les sens seraient infiniment subtils, comme le ddmon de

Maxwell, pourrait ddm6ler cet dcheveau et ramener le monde en arridre. Cette conception, qui se

rattache i la th6orie cindtique des gaz, a cottd de grands efforts et a 6ti en somme peu fdconde ; elle
poura le devenir.. . . Signalons toutefois les id6es originales de M. Gouy sur le mouvement brownien.
D'aprds ce savant, ce singulier mouvement dchapperait au principe de Carnot. Les particules qu'il met
en branle seraient plus petites que les mailles de cet 6cheveau si serr6 ; elles seraient donc en mesure
de les ddm6ler et par li de faire marcher le monde d contre-courant. On croirait voir d l'euvre le

ddmon de Maxwell.Tse

Pour l'essentiel, Poincar6 reprend ici ses consid6rations de l'article de 1893 sur le mdcanisme
et l'expdrience.

7s8 Poincar6 (1900), p. l7
"'Ibidem, pp.26-27.
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La r6f6rence d I'cuvre de Gouy m6rite quelques remarques. Louis-Georges Gouy 6tait
professeur d la facult6 des Sciences de Lyon. Il a beaucoup publi6, surtout des articles
concernant l'optique (expdrimentale et th6orique). En 1889, il pr6sente son travail sur le
mouvement brownien. Il a utilis6 des milliers de particules mindrales et organiques, solides ou
liquides. En isolant l'dquipement de toutes les vibrations, du champ magn6tique terrestre, etc.
et en faisant varier la lumidre permettant l'observation microscopique, il a lcartd l'explication
de la tr6pidation constante des particules en suspension par des causes ext6rieures ou
accidentelles et a propos6 l'explication cindtique suivante :

Le mouvement brownien, seul de tous les phdnomines physiques, nous rend visible un dtat constant
d'agitation interne des corps en I'absence de toute cause extdrieure. Onne peut gudre 6viter de
rapprocher ce fait des hypothdses cindtiques actuelles, et d'y voir une r6sultante affaiblie et lointaine
des mouvements mol6culaires calorifiques. On doit remarquer que, dans ce ph6nomdne, les vitesses

peuvent 6tre estimdes d quelques microns par seconde, soit environ 10-8 des vitesses qu'on est conduit
i admettre dans les mouvements mol6culaires, ce qui rdpond peut-Otre i l'objection qU'on pourrait
tirer de la loi des grands nombres, en considdrant l'extr6me petitesse des mol6cules.760

Dans une note pr6liminaire, Gouy avait donn6 le mouvement brownien comme un exemple
d'une violation du principe de Carnot :

Quelque idde qu'on se fasse de la cause qui le produit, il n'est pas moins certain que du travail est
d6pens6, par instants, sur ces particules [es mol6cules, dans le liquide, interagissent toujours], et l'on
peut concevoir un m6canisme par lequel une portion de ce havail deviendrait disponible. lmaginons,
par exemple, Qu'une de ces particules solides soit suspendue, pil M fil d'un diamdtre trds petit par
rapport au sien, d une roue d rochet trds l6gdre ; les impulsions dans un certain sens feront toumer la
roue, et nous porrrons recueillir du travail. Ce m6canisme est 6videmment irr6alisable, mais on ne voit
pas de raison thdorique qui ptt l'empCcher de fonctionner. Du travail serait ainsi produit aux d6pens
de la chaleur du milieu ambiant, et en opposition avec le principe de Camot.76r

Poincard a vu la ressemblance entre les consid6rations de Gouy et le d6mon de
Maxwell, et a profit6 de sa pr6sence dans des grandes r6unions internationales pour faire
connaitre le travail de son colldgue. En effet, il est revenu sur le sujet dans son allocution au
Congrds de Saint-Louis de 1904. Dans le pr6sent travail, je ne m'attarderai pas sur le
mouvement brownien, dont l'histoire est ddjd bien connue. Rappelons simplement que Jean
Perrin a un r6le d6cisif du point de vue expr6rimental, et que Langevin a d6velopp6 une
approche th6orique nouvelle et 6l6gante.7

A la fin de son allocution, Poincar6 parle de deux tendances dans la physique. Une se

dirige vers l'unit6 des th6ories. L'autre se manifeste par la d6couverte, en rapide succession,
de nouveaux ph6nomdnes qui 6chappent d cette int6gration. La premidre tendance semblait
proche de l'aboutissement vers 1850 :

'60 Gouy (1889), p. 105.
7u' Gouy (1888) p.l64.Planck montrera plus tard I'impossibilit6 d'une machine cyclique fonctionnant sur ce
principe et donc d'une v6ritable violation du second principe de la thermodynamique.

'u'Voir Nye (1972). Voici un extrait de l'allocution de 1904 : < Pour voir le monde revenir en arridre, nous
n'avons plus besoin de l'eil infiniment subtil du d6mon de Maxwell, notre microscope nous suffit. Les corps
trop gros, ceux qui ont, par exemple, un dixidme de millimdtre, sont heurt6s de tous les cot6s par les atomes en
mouvement, mais ils ne bougent pas parce que ces chocs sont trds nombreux et que la loi de l'hasard veut qu'ils
se compensent ; mais les particules plus petites regoivent trop peu de chocs pour que cette compensation se fasse
i coup s0r et sont incessamment ballott6s>, Poincar6 (1905), pp. l3l-132.
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La ddcouverte de la conservation de l'dnergie et de ses transformations venait de nous rdvdler l'unitd
de la force. Elle montrait ainsi que les ph6nomdnes de la chaleur pouvaient s'expliquer par des

mouvements mol{culaires. Quelle etaitlanature de ces mouvements, on ne le savait pas au juste, mais

on ne doutait pas qu'on le sOt bientdt.763

La seconde tendance est dominante d la fin du sidcle, notamment avec Ia d6couverte des

nouveaux rayons. La r6duction (m6caniste) des ph6nomdnes 6lectrodynamiques paraissait

6chouer : les moddles de l'6ther 6lectromagn6tique 6taient ddpourvus de la simplicit6
d6sirable dans une th6orie physique ; m6canisme et unitd sont devenus des ennemis. Or pour
Poincar6, le but de la thdorie physique << ce n'est pas le m6canisme ; le vrai, le seul but, c'est
l'unit6 >.

Amagat et Violle pr6sidaient la deuxidme section du congrds : < Physique mdcanique

et moldculaire >. Deux communications concement la thdorie cin6tique, celle de Marcel
Brillouin discutde plus haut ($ 9.3.2), et une autre par Gabriel Lippmann, membre de l'Institut
et professeur i la Sorbonne.

Malgr6 le titre imposant du texte de Lippmann - << La thdorie cinitique des gaz et le
principe de Carnot ) - son contenu est qualitatif et vague. Lippmann est favorable i la validit6
absolue du principe de Carnot. Lippmann critique l'expdrience mentale du d6mon de

Maxwell:

On ne peut pas concdder au petit d6mon de Maxwell...l'usage du petit trou qui ne laisserait passer

qu'une moldcule d'air i la fois. Un pareil trou aurait des dimensions voisines de celles des mdats

intermoldculaires dont sont cribl6es les parois dtanches du vase, donc un m6at intermol6culaire n'est
pas une ouverture.'64

Une autre objection formul6e par Lippmann apparait aujourd'hui comme une confirmation de

la th6orie cin6tique. Il insiste sur le fait que celle-ci pr6voie des fluctuations, par exemple des

petites fluctuations de temp6rature dans des petites rdgions d'un vase contenant un gzv en

6quilibre. Celles-ci sont incompatibles avec le principe de Camot.
Aucun aspect des fondements de la th6orie cin6tique n'a suscitd de communication ou

de discussion. Il y a eu des communications concernant la statique exp6rimentale des gaz

(dquations d'etat, chaleurs sp6cifiques), notamment par Amagat (voir mon $ 6.3) et par van

der Waals. Jean Perrin a pr6sent6 une communication sur I'osmose.
La position des savants frangais pr6sents au congrds 6tait majoritairement favorable

aux vues de la th6orie cin6tique.

10.6.2 Les probabilitis

Dans un texte de 1899 intitul6 < Le calcul des probabilit6s >, Poincard considdre les

probldmes de probabilit6s en physique. A son d6but, il montre les contradictions de la notion
classique de probabilit6, bas6e sur l'dquiprobabilitd des cas possibles. Il introduit les notions

de probabilitd subjective (li6e d la perception intuitive qu'un observateur a de la probabilit6
d'un 6v6nement) et de probabilitd objective (r6sultante de l'observation rigoureuse des

fr6quences relatives des 6v6nements).'/05

?63 Poincard (1900), p. 24.

's Lippmann (1900), pp. 547-548.
76s Originalement publi6 dansla Revue gdndrale des sciences, il est remanid pour Poincard (1902), chap. XI.
Relativement i la < probabilitd d double visage > voir Barberousse (2000), pp. l8-19.
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Il passe ensuite d la < classification des probldmes de probabilitd ). Comme premier
critdre, il considdre la g6n6ralit6 des probldmes ; celle-ci croit avec le nombre de cas
possibles, fini, d6nombrable, infini comme le continuum.

Le deuxidme critdre est le degr6 de I'ignorance (partielle) dans laquelle nous sommes
en posant le probldme. Pour pr6voir l'avenir d'un systdme physique, on doit connaitre sa loi
d'6volution et les conditions initiales. Si on les connait on est au premier degr6 d'ignorance.
Si on connait les lois mais on ne connait les conditions initiales, on est au deuxidme degr6
d'ignorance. C'est le cas du probldme des petites plandtes (distribution actuelle des petites
plandtes sur le zodiaque): on sait qu'elles ont toujours ob6i aux lois de Kepler, mais on ignore
les conditions initiales. Je reviendrai sur ce probldme en analysant les articles de Poincar6 et
de Borel publi6s en 1906 sur la th6orie cin6tique. Le moddle des sphdres 6lastiques de la
th6orie cin6tique correspond aussi d ce deuxidme degrd d'ignorance, puisqu'on ignore les
vitesses initiales mais on sait que l'6volution du systdme se fait selon les lois du choc : << Le
calcul des probabilit6s permet d_g pr6voir les ph6nomdnes moyens qui rdsulteront de la
combinaison de ces vitesses >>.'ou

Le troisidme degr6 d'ignorance, pow un probldme de sciences physiques, correspond d
l'ignorance des conditions initiales et des lois de mouvement, cas oir, g6n6ralement, on ne
poura plus rien affirmer sur la probabilit6 d'un ph6nomdne.

Dans I'article < Le hasard >> de 1907, Poincar6 considdre que le hasard mesure
l'ignorance. L'hypothdse de Boltzmann du chaos mol6culaire est invoqu6e :767

N'invoque-t-on pas souvent, pour prddire un phdnomdne, ce que Bertrand appelle les lois du hasard ?
Et par exemple dans la thdorie cin6tique des gaz, on retrouve les lois connues de Mariotte et de Gay-
Lussac, gr0ce d cette hypothdse que les vitesses des mol6cules gazeuses varient indgulidrement, c'est-
i-dire au hasard. Les lois observables seraient beaucoup moins simples, diront tous les physiciens, si
les vitesses 6taient r6gl6es par quelque loi 6l6mentaire simple, si les mol6cules 6taient, comme on dit,
organisdes, si elles obdissaient i quelque discipline. C'est gtice au hasard, c'est-i-dire grdce i notre
ignorance que nous pouvons conclure.

Poincar6 note qu'en g6n6ral les conditions initiales ne peuvent Otre connues
qu'approximativement. Si les lois naturelles permettent de pr6voir l'6volution du systdme en
gardant la m0me approximation, << nous disons que le ph6nomdne a 6t6 pr6vu, qu'il est rdgi
par des lois >. Mais la pr6diction devient impossible dans les cas oir des petites diff6rences
dans les conditions initiales engendrent des grandes differences si on suit l'6volution du
systdme. Il cite le cas d'un c6ne qui repose sur sa pointe. Une tr6pidation trds l6gdre le fera
incliner de trds peu, mais cela sera le suffisant pour provoquer sa chute : << Une cause trds
petite, qui nous 6chappe, d6termine un effet consid6rable >. Il compare le probldme des petites
plandtes avec la roulette ; de petites variations dans les conditions initiales provoquent de
grandes diff6rences dans la situation finale qui r6sulte d'un grand nombre de rotations.

Un autre caractdre des ph6nomdnes al6atoires est la complexitd des causes ; dans un
gazontrouve les deux caractdres :

A chaque instant d'innombrables mol6cules choquent les parois, ou bien elles se choquent entre elles ;
et ces chocs ont lieu dans les conditions les plus diverses.... Si une mol6cule 6tait ddvi6e vers la
gauche ou vers la droite de sa trajectoire, d'une quantit6 trds petite, comparable au rayon d'action des

766 Le probldme des petits plandtes est aussi trait6 dans Poincar6 (1896), chap. IX, $103 de la 2h" 6dition.
T6TPoincare(1908),p.66. Cetextea6tdpubli6danslaRevueduMoisenlg0Tetestrepubli6dansPoincar6
(1908), chapitue IV du livre I. L'utilisation de la th6orie cin6tique comme exemple correspond ir un choix : << je
n'ai pas multipli6 les exemples d l'infini ; moi aussi, j'ai dt faire un choix, et j'ai choisi naturellement les
questions quej'avais le plus 6tudi6es >, Poincar6 (1908), < conclusions g6n6rales >>,p.307.
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mol6cules gzveuses, elle dviterait un choc, ou elle le subirait dans des conditions dif;fldrentes, et cela
ferait varier, peut-Ctre de 90o ou de 180o, la direction de sa vitesse aprds le choc. Et ce n'est pas tout, il
suffit, nous venons de le voir, de ddvier avant le choc d'une quantit6 infiniment petite, pour qu'elle
soit d6vi6e, aprds le choc, d'une quantitd finie. Si alors la mol6cule subit deux chocs successifs, il
suffira de la d6vier, avant le premier choc, d'une quantit6 infiniment petite du premier ordre et aprds le
second choc d'une quantitd finie. Et la mol6cule ne subira pas deux chocs seulement, elle en subira un
trds grand nombre par seconde. De sorte que si le premier choc a multiplid la ddviation par un trds

grand nombre l, aprds N chocs, elle sera multipli6 par AN ; elle sera donc devenue trds grande, non
seulement parce quel est grand, c'est-i-dire parce que les petites causes produisent des grands effets,
mais parce que l'exposant Nest grand, c'est-d-dire parce que les chocs sont tr0s nombreux et que les
causes sont trds complexes.'68

Ces considdrations sont i rapprocher de celles pr6sentes dans le mdmoire de Borel de 1906
sur la th6orie cindtique (analys6 dans le prochain chapitre). L'int6r6t de Poincar6 pour les
probldmes de stabilitd et pour le comportement de certains systdmes dynamiques sont connus
(rappelons ses travaux sur la m6canique c6leste et I'analyse qualitative des dquations
differentiels).

Ensuite, Poincar6 donne des exemples montrant que l'effacement des conditions
initiales ne se produit pas quand les conditions sont trop simples. Un des exemples est un
systdme de moldcules gazeuses n'interagissant pas entre elles et oir la forme du vase est
d6cisive :

Si la forme du vase est suffrsamment compliqude, la distribution des mol6cules et celle des vitesses ne
tarderont pas i devenir uniformes. Il n'en sera plus de m6me si le vase est sphdrique ou s'il a la forme
d'un parall6ldpipdde rectangle ; pourquoi ? Parce que, dans le premier cas, la distance du centre i une
trajectoire quelconque demeure constante ; dans le second cas ce sera la valeur absolue de I'angle de
chaque trajectoire avec les faces du paralldl6pipdde. On voit ainsi ce que l'on doit entendre par
conditions trop simples; ce sont celles qui conservent quelque chose, qui laissent subsister un
invariant.. . . Si quelque chose des conditions initiales reste inaltdrd, il est clair que la situation finale ne
pourra plus €tre ind6pendante de la situation initiale.?6e

Cela rappelle les rdsultats sur les int6grales uniformes des systdmes dynamiques (1899-1892).

Les questions de la complexit6 des causes, de I'effacement des causes initiales et du
rapport entre les processus al6atoires et la th6orie cindtique sont rest6es prdsentes i l'esprit de
Poincar6 jusqu'd ses derniers jours. A la fin de la seconde ddition du Calcul des probabilitis
(1912), dans la section < Questions diverses >>, Poincar6 analysera plusieurs probldmes
particuliers de probabilit6s (battage des cartes, roulette, m6lange de liquides incompressibles)
pour illustrer le probldme g6n6rale du nivellement des probabilit6s par passage i la limite (ce
qui correspond d une justification raffin6e de la notion classique de probabilit6, bas6e sur
l'6quiprobabilitd des 6v6nements 6l6mentaires). Ce passage d Ia limite correspond soit i
l'augmentation inddfinie du nombre de cellules soit i l'augmentation ind6finie de tirages au
sort (actes al6atoires). Le troisidme exemple, que Poincard affirme ne pas €tre en conditions
de r6soudre, est celui du probldme ergodique. Ces probldmes ont un rapport 6troit avec les
chaines homogdnes de Markov.TTo

Dans le battage des cartes, si le jeu est baffu longtemps toutes les permutations de
cartes deviennent dgalement probables, mais pour un jeu faiblement baffu ces probabilit6s

7u8 Ibidem, pp.73-74. Des considdrations identiques se trouvent au d6but du Calcul des probabilitis (section II
<< Difinition du hasard >> et section III).
76e Poincard (1908), pp. 82-83.

"o Voir Darmois (1954) et Sheynin (1991).
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sont influenc6es par la structure initiale. Pour la rouleffe aussi l'6quiprobabilit6 du rouge et du
noir n'est pas valable pour une impulsion faible ; elle est li6e au parcours de l'aiguille ou de la
sphdre pour un grand nombre de secteurs ; l'6quiprobabilit6 s'obtient dans ce cas par
l'augmentation ind6finie du nombre de cellules.

Le probldme du m6lange < homogdne > de liquides de couleurs diff6rents, qu'illustre
les consid6rations de Gibbs sur l'irr6versibilit6 en 1902 (voir mon $ 3.9), est li6 i l'infinit6
des op6rations successives. Poincard note son importance pour les fondements de la th6orie
cin6tique. Il considdre deux liquides, contenus dans un vase avec des parois rigides, et
considdre la fonction P qui donne, d un temps t arbitraire,la fraction du premier liquide dans
un volume arbitraire. Il considdre qu'en g6n6ral P devient 6gal pour tous les 6l6ments de

volumes accessibles. Mais il analyse quelques cas exceptionnels oir-r-{ y a des int6grales des

dquations du mouvement pour lesquels le r6sultat n'est pas valable."'

10.6.3 L'itdversibilitd

Poincar6, analysant bridvement l'histoire de la physique math6matique, montre comment la
physique des forces cenfales a 6t6 remplac6e par une physique des principes. Pour la
physique des forces centrales :772

Une loi...ce n'est plus [une harmonie interne, statique et immuable, un moddle que la nature
s'efforgait d'imiter, comme les ellipses de Kepler] ; c'est une relation constante entre le phdnomdne

d'aujourd'hui et celui de demain ; en un mot, c'est une 6quation diff6rentielle. Voili la forme iddale de

la loi physique ; eh bien, c'est la loi de Newton qui l'a revCtue la premidre.773

Les principes cit6s sont les suivants: conservation de l'6nergie, << certainement le plus
important > ; de moindre action ; de Carnot, ( ou principe de d6gradation de l'6nergie > ;
lgalitl de I'action et de la r6action ; relativitd du mouvement ; conservation de la masse. Il
note : <<L'application de ces cinq ou six principes g6ndraux aux diffdrents ph6nomdnes
physiques suffit pour nous en apprendre ce que nous pouvons raisonnablement esp6rer en
connaite >>.Tous ces principes (i I'exception de celui de Carnot), ftaient d6ji contenus dans

l'hypothdse des forces centrales, mais leur < 6nonc6 avait en m€me temps je ne sais quoi de
plus pr6cis et de moins g6n6ral que sous leur forme actuelle D ; par cela, il veut dire que

l'hypothdse des forces centrales n'est qu'une hypothdse parmi d'autres qui impliqueraient les
^" 77L

memes prmclpes."
Considdrant Le principe de Carnot, Poincar6 note qu'il est :

Le seul qui ne se prdsente pas comme une consdquence imm6diate de l'hypothdse des forces
centrales : bien mieux, il semble sinon contredire directement cette hypothdse, du moins ne pas se

concilier avec elle sans un certain effort.775

Aprds avoir d6crit le paradoxe de la r6versibilit6, Poincar6 explique que dans la th6orie
cin6tique l' irr6versibilit6 n' est qu' apparente :

On s'est efforcd de concilier cette apparente contradiction. Si le monde tend vers l'uniformit6, ce n'est
pas parce que ses parties ultimes, d'abord dissemblables, tendent d devenir de moins en moins
differentes, c'est parce que, se ddplagant au hasard, elles finissent par se mdlanger. Pour un ceil qui

77r Poincar6 (1912),$237 etsuiv. ; citation du $ 239, p.324.
772 Sur la physique des principes, voir Darrigol (2000), $ 9.2.3.
773 Poincard (1905), chapitre Vtr, p. 125.

'70 lbidem, pp. 127 -128.
775 Poincar6 (1905), chap. VlI, p. 128.
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distinguerait tous les 6l6ments, la vari6td resterait toujours aussi grande ; chaque grain de cette
poussidre conserve son originalitd et ne se moddle pas sur ces voisins ; mais comme le m6lange
devient de plus en plus intime, nos sens grossiers n'apergoivent plus que l'uniformit6.... Qu'une
goutte de vin tombe dans un verre d'eau, quelle que soit la loi du mouvement inteme du liquide, nous

le verrons bientdt se colorer d'une teinte ros6e uniforme et i partir de ce moment on aura beau agiter le
vase, le vin et I'eau ne paraitront plus pouvoir se s6parer.... Tout cel4 Maxwell et Boltzrnann l'ont
expliqu6, mais celui qui l'a vu le plus nettement, dans un livre trop peu lu parce qu'il est un peu

difficile i lire, c'est Gibbs, dans ces principes de Mdcanique statistique. Pour ceux qui se placent d ce

point de vue, le principe de Camot n'est qu'un principe imparfait, une sorte de concession i l'infirmit6
de nos sens.... Le d6mon imaginaire de Maxwell, qui peut trier les moldcules une i une, saurait bien
contraindre le monde i revenir en arridre. Y peut-il revenir de lui-m6me, cela n'est pas impossible,
cela n'est qu'infiniment peu probable.776

La r6f6rence i Gibbs concerne le probldme de I'irrdversibilit6 et les notions doentropie fine et
d'entropie grossidre (voir mon $ 3.9 et plus bas).

En 1906, Boltzmann meurt. Poincar6, qui avait d6ji pr6sent6 i l'Acad6mie la
traduction frangaise des Legons sur la thiorie des gaz, prononce un court 6loge fundbre qui
est assez favorable aux vues du savant autrichien concernant l'explication de I'irrdversibilit6 :

Boltzmann, qui vient de mourir tragiquement, professait depuis longtemps d Vienne ; il s'6tait surtout
fait connaitre par ses recherches sur la th6orie cin6tique des gaz. Si le monde obdit aux lois de la
Mdcanique qui permettent indifferemment de marcher en avant et en arridre, pourquoi tend-il
constamment vers l'uniformiti sans que l'on puisse le faire r6trograder ? Telle est la question qu'il
avait entrepris de r6soudre et non sans quelque succ,is.777

Dans Science et mdthode,Poincar6 affirme que la compr6hension de l'irr6versibilit6 i
l'6chelle cosmique fera s0rement intervenir les probabilit6s. Il parle d'une tendance

inexorable de l'Univers vers I'uniformit6, ce qui 6voque, simultan6ment, la mort thermique de

I'Univers et l'interpr6tation probabiliste de l'entropie. L'6tat actuel de I'Univers doit 6tre
transitoire et se caractdrise peut-Gtre par un 6quilibre instable. L'uniformit6, le caractdre
statistique, de l'6tat actuel d6pend de nos sens et instruments et donc son objectivitd doit efie
comprise comme rdsultat de l'intersubjectivitd, de l'idiosyncrasie de l'espdce humaine. La
perspective d'un d6mon maxwellien est toute autre ; mais on ne peut pas accdder d sa vision
(voild un point sur lequel Poincar6 h6site). Que l'6tat actuel et la tendance vers I'uniformit6
statistique de I'Univers d6pendent du fait que les conditions initiales de l'Univers ne soient
pas trop simples est une question qui reste sans r6ponse (bien qu'implicitement la rdponse soit
positive).778

Poincar6 6voque ir nouveau l'image de Gibbs concernant les deux entropies (fine et
grossidre), le d6mon de Maxwell et l'explication propos6e par Gouy du mouvement brownien.
La nouveaut6 est la considdration de l'6volution vers l'uniformit6 i l'6chelle cosmique et son
rapport avec la nature des €tres intelligents :

Depuis le commencement des sidcles, il y a des causes complexes qui ne cessent d'agir dans le m6me
sens et qui font tendre constamment le monde vers l'uniformit6 sans qu'il puisse jamais revenir en
arridre [cet 6tat d'dquilibre instable, que nous appelions tout i I'heure initial, n'est lui-mdme que le
point d'aboutissement d'une longue histoire ant6rieure, p. 86]. Ce sont ces causes qui ont peu i peu
abattu les saillants et rempli les rentrants, et c'est pour cela que nos courbes n'offrent plus que des

ondulations lentes [quelque capricieuse et in6gulidre qu'ait pu Otre la courbe primitive qu'on leur a
livrde, elles ont travaill6 i la r6gulariser, qu'elles nous rendront finalement une courbe continue, p.

"u Ibidem, pp. 130-131.
777 Comptes rendus 143 (1906), 997.Boltarann 6tait alors membre correspondant de I'Acad6mie des sciences.
778 Poincar6 (1908), p. 87.
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86]. Dans des milliards de milliards de sidcles, on aura fait un pas de plus vers l'uniformit6 et ces

ondulations seront dix fois plus lentes encore : le rayon de courbure moyen de notre courbe sera
devenu dix fois plus grand. Et alors telle longueur qui aujourd'hui ne nous semble pas trds petite,
parce que sur notre courbe un arc de cette longueur ne peut 6tre regard6 comme rectiligne, devra au
contraire d cette 6poque 6tre qualifi6e de trds petite, puisque la courbure sera devenue dix fois
moindre. . .. Ainsi ce mot de trds petit reste relatif ; mais il n'est pas relatif i tel homme ou i tel autre, il
est relatif d l'6tat actuel du monde. Il changera de sens quand le monde deviendra plus uniforme, que
toutes les choses seront m6lang6es plus encore. Mais alors sans doute les hommes ne pourront plus
vivre et dewont faire place i d'autres 6tres.... Les causes complexes produisent un mdlange de plus en
plus intime, mais au bout de combien de temps ce m6lange nous satisfera-t-il ? Quand aura-t-on
accumul6 assez de complications ?... Si nous mdlangeons deux poudres, une bleue, l'autre blanche, il
arrive un moment oir la teinte du mdlange nous semble uniforme ; c'est d cause de l'infirmitd de nos
sens ; elle sera uniforme pour le presbyte qui est oblig6 de regarder de loin quand elle ne le sera pas
encore pour le myope. Et quand elle le sera devenue pour toutes les vues, on porura encore reculer la
limite par l'emploi des instruments. Il n'y a pas de chance pour qu'aucun homme discerne jamais la
vari6t6 infinie qui, si la thdorie cindtique est vraie, se dissimule sous I'apparence uniforme d'un gaz.Et
cependant si on adopte les id6es de Gouy sur le mouvement brownien, le microscope ne semble-t-il
pas sur le point de nous montrer quelque chose d'analogue ? Ce nouveau critdrium est donc relatif
comme le premier et s'il conserve un caractdre objectif c'est parce que tous les hommes ont d peu prds
les mOmes sens, que la puissance de leurs instruments est limit6e et qu'ils ne s'en servent d'ailleurs
qu' exceptionnellement. 77e

Le passage reste trds elliptique, puisque Poincar6 ne nous dit pas de quelle courbe (de
probabilit6 ?) il parle. Il pourrait, par exemple, s'agir de la distribution de temp6rature, ou de
la densit6 d'une substance particulidre.

10.6.4 La voie lactde et la thdorie des gaz

Poincar6 s'est aussi int6ress6 aux id6es de lord Kelvin sur la voie lact6e. En 1908, il 6crit :

<< Je n'ai pas de r6sultats nouveaux d faire connaitre, et tout ce que je puis faire, c'est de

donner une id6e des probldmes qui se posent, mais que personne jusqu'i ce jour ne s'est
pr6occup6 de r6soudre >. Si e l'6poque, Poincar6 n'avait pas de r6sultats nouveaux, il les
produira plus tard.78o

Dans le texte < la voie lact6e et la th6orie des gaz >, aprds une description des id6es de
base de la thdorie cin6tique, notamment du r6le de la distribution de Maxwell, il d6crit
l'analogie propos6e par Kelvin :

En un mot, artx yerx d'un g6ant pour qui nos soleils seraient pour nous des atomes, la Voie Lactde ne

semblerait qu'une bulle de gaz ...nous pressentons que la thdorie cin6tique des gaz sera pour
l'astronome un moddle qu'il ne devra pas suivre aveuglement, mais dont il pourra s'inspirer...la Voie
Lactle n'est pas plus compliqude qu'un gaz; les mdthodes statistiques fonddes sur le calcul des
probabilit6s applicables i celui-ci le sont aussi i celle-ld.78r

Une masse gazeuse, compos6e de mol6cules << newtoniennes > (loi de force proportionnelle i
ru 1 et abandonn6e dans le vide prendra la forme sph6rique i l'6tat d'6quilibre. Sa densit6
sera plus grande au centre et aussi sa pression et sa temp6rature absolue ; i la surface elles
seront nulles ; les variables p et 7 sont li6es, comme dans l'atmosphdre, par la loi adiabatique ;

77e Poincard (1908), pp. 88-90.

'E0 Ibidem, p,273. Je n'dtudierai pas la contribution de Poincar6 pour ce domaine, qu'on trouve dans ses Zegors
sur les hypothdses cosmogoniques (1911). Voir Langevin (1913), p.714-715. L'ouvrage de S. ChandraseL'trar,
Principles of stellar dynamics (1942), montre l'importance de la theorie cin6tique dans ce domaine.
78r Poincard (1908), pp.275-276.
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le rapport entre chaleurs spdcifiques doit avoir la valeur calcul6e pour un gaz monoatomique,
1,66 etnon l,42,la valeur pour l'air. Le fait que la Voie Lactde ne soit pas sph6rique, comme
d'ailleurs les n6buleuses, cr6e un probldme pour cette analogie. Poincar6 la ddfend tout de

m6me. Comme les donn6es sont incertaines, on ne peut s'attendre qu'i des calculs rendant le
bon ordre de grandeur ; or, selon ce critdre I'accord est bon. Aussi, I'analogie peut-Otre

am6lior6e. Pour cela, Poincard considdre le quatridme 6tat de la matidre proposd par Crookes,

Oir les gaz trds rar6fi6s ne sont plus de vrais gaz et deviennent ce qu'il appelle de la matidre
radiante.... La trajectoire d'une moldcule gazeuse peut 6tre regardde comme formde de segments

rectilignes raccord6s par des arcs trds petits correspondant aux chocs successifs. La longueur de
chacun de ces segments est ce qu'on appelle le libre parcours... On peut prendre une moyenne ; c'est
ce qu'on appelle le parcours moyen. Celui-ci est d'autant plus grand que la densitd du gaz est plus
faible. La matidre sera radiante si le parcours moyen est plus grand que les dimensions du vase oit le
gaz est enferm6.782

Par un raisonnement qui projette toutes les 6toiles sur la sphdre c6leste, en leur
attribuant une sphdre d'action convenable, on voit que ces cercles ne recouvrent que la seize
millidme partie de la surface ; donc la Voie Lactle ressemble peut-Otre i la matidre radiante.
Aussi le fait que sa forme ne soit pas sphdrique nous dloigne de I'idde d'un 6quilibre (les
vitesses des 6toiles montrent l'existence d'une organisation : il y a des courants g6n6raux qui
n'ont pas encore 6t6 ddtruits par I'interaction mutuelle entre les 6toiles) ; par contre les amas

d'6toiles ont cette forme et bien que le raisonnement qui conduit i les rapprocher de la
matidre radiante soit valable, il y a un argument favorable d l'existence d'un 6quilibre
adiabatique comme dans un gaz :

Supposons que les dtoiles de I'amas aient justement assez d'6nergie pour que leur vitesse s'annule
quand elles arrivent d la surface ; alors, elles pourront traverser l'amas sans choc, mais arrivdes i la
surface, elles reviendront en anidre et le traverseront d nouveau ; aprds un grand nombre de traversdes,
elles finiront par 6tre d6rivdes par un choc ; dans ces conditions, nous aurions encore une matidre que
I'on pourrait regarder comme gazeuse ; si par hasard il y avait eu dans l'amas des dtoiles dont la
vitesse dtait plus grande, elles en sont sorties depuis longtemps.783

Poincar6 reste aussi optimiste quant i l'6tude des ndbuleuses spirales en utilisant cette
analogie :

Il me suffit de vous faire entrevoir que ces formes spirales pourront peut-Otre €tre expliqudes un jour
en ne faisant intervenir que la loi de la gravitation et des considdrations statistiques rappelant celles de

la thdorie des gaz.7Ba

Un dernier probldme qui fait appel d la th6orie cindtique est consid6r6: celui de l'6ge
de la Voie Lactile et des n6buleuses. L'6quilibre r6sulte d'un grand nombre de chocs, ce qui
peut se produire dans peu de temps s'il y a beaucoup d'6toiles, ou aprds une longue dur6e

dans le cas de la rar6faction. Puisque nous sommes dans le deuxidme cas, et admettant que les
amas d'6toiles soient en 6quilibre, cela permet le calcul d'une limite infdrieure de leur ige.
Poincard ajoute :

Nous en aurions dgalement une limite supdrieure ; cet dquilibre n'est pas d6finitif et ne saurait durer
toujours. Nos ndbuleuses spirales seraient assimilables d des gaz animds de mouvements permanents ;

782 Ibidem, p. 280.

"'Ibidem, p.283.
'& Ibidem, p.289.
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mais les gaz en mouvement sont visqueux et leurs vitesses finissent par s'user. Ce qui correspond ici d
la viscosit6 (et qui ddpend des chances de choc des mol6cules) est excessivement faible, de sorte que
le r6gime actuel pourra persister pendant un temps extr6mement long, pas toujours cependant, de sorte
que nos Voies Lact6es ne pourront vivre dternellement ni devenir infiniment vieilles. 785

Aussi, dans I'atmosphdre, il y a des moldcules suffisamment vdloces qui s'en 6chappent et le
ph6nomdne analogue doit se passer dans les n6buleuses, ce qui limite 6galement leur dur6e.

Le texte finit avec l'6numdration d'une s6rie de probldmes difficiles et avec une
affirmation du caractdre inachev6 des d6marches scientifiques : < Je terminerai donc sur un
grand point d'interrogation. Aussi bien est-il int6ressant de poser des probldmes, m6me quand
la solution semble bien lointaine>>.786

Poincard considdre la thdorie cin6tique des gaz comme une thdorie de grande valeur
heuristique. Cela est trds 6vident dans les < Conclusions g6n6rales > de Science et mdthode :

Il y une hidrarchie des faits ; les uns sont sans port6e ; ils ne nous enseignent rien qu'eux-m6mes. Le
savant qui les a constat6s n'a rien appris qu'un nouveau fait, et n'est pas devenu capable de pr6voir des
faits nouveaux. Ces faits-ld, semble-t-il, se produisent une fois, mais ne sont pas destinds d se

renouveler. . .. Les faits d grand rendement, ce sont ceux que nous jugeons simples ; soit qu'ils le soient
r6ellement, parce qu'ils ne sont influencds que pax un petit nombre de circonstances bien ddfinies, soit
qu'ils prennent une apparence de simplicit6, parce que les circonstances multiples dont ils ddpendent
obdissent aux lois du hasard et arrivent ainsi i se compenser mutuellement. Et c'est ld ce qui arrive le
plus souvent. Et c'est ce qui nous a oblig6 d examiner d'un peu plus prds ce que c'est que le hasard.
Les faits oir les lois du hasard s'appliquent, deviennent accessibles au savant, qui se d6couragerait
devant l'extraordinaire complexit6 des probldmes oir ces lois ne sont pas applicables.TsT

Les gaz deviennent des faits de grand rendement ir cause de l'application des lois du hasard et
aussi i cause de la possibilit6 d'extension, par analogie, de la thdorie cin6tique d d'autres
domaines :

Quand les sciences n'ont pas de lien direct, elles s'6clairent encore mutuellement par l'analogie.

Quand on a 6tudi6 les lois auxquelles obdissent les gaz, on savait qu'on s'attaquait d un fait de grand
rendement ; et pourtant on estimait encore ce rendement au-dessous de sa valeur, puisque les gaz sont,
i un certain point de vue, l'image de la Voie Lact6e, et que ces faits qui ne semblaient int6ressants que
pour le physicien, ouvriront bientOt des horizons nouvealx i l'astronomie qui n'y s'attendait gudre.788

10.7 Duhem lecteur de Gibbs

Poincar6 a 6t6 un des premiers lecteurs frangais du trait6 de Gibbs (1906). Cependant un des
premiers savants frangais i en parler a 6td Pierre Duhem. Dans ses r6flexions
dpist6mologiques il s'est int6ress6 par quelques des sujets auxquels Poincar6 a aussi d6di6
son attention. Pierre Duhem n'a pas contribu6 i la thdorie cin6tique. Dans son ouvrage de

1903, L'dvolution de la Micanique, il traite les tentatives de r6duction m6caniste du principe
de Carnot, en analysant surtout ies travaux de Helmholtz et de Gibbs.78e

"t Ibidem, p.290.
"u Ibidem, p.292.
787 Poincard (1908), pp. 307-308. Un type important de faits qui ne se renouvellent pas a 6td r6fdr6 au ddbut de
I'allocution au Congrds de Physique de 1900 : se sont les faits historiques ; voirSIl, chapitre D( p. 158.
788 Poincar6 (1908), pp. 310-31 l.
"'Duhem (1903), chap. X, pp. 102-128. Le texte a originalement 6t6 publi6 dansla Revue gdndrale des sciences,
entre janvier et awil de 1903.
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Duhem donne une id6e succincte mais correcte des systdmes monocycliques de
Helmholtz. Il note quelques-unes des difficult6s signaldes par Poincard, par exemple :

Helmholtz...a donn6 l'expression analytique des conditions hors desquelles I'accouplement isomore
n'aurait pas lieu ; mais il est bien difficile de saisir un rapprochement entre ces conditions et les

hypothdses de la Th6orie m6canique de la chaleur...il est bien difficile de les traduire en langage
mdcanique, et plus difficile encore d'en tirer quelque enseignement prdcis sur les suppositions qu'il
conviendrait de faire touchant la structure des atomes ou la nature du mouvement calorifique. Dds lors,
il est permis de se demander si cette analogie entre les lois des systdmes monocycliques et les

6quations de la Thermodynamique a bien son fondement dans la nature des choses.Tio

ll considdre que toutes ces tentatives, incluant celles de la th6orie cindtique, ne sont que des

illustrations dynamiques : << Pour reprendre un mot que M. Ludwig Boltzmann empruntait i
Maxwell, la Thdorie mdcanique de la chaleur nefournit pas une explication micanique des

principes de la Thermodynamique ; elle en donne seulement une illustration dynamique >>.

Duhem s'int6ressait i l'6lectromagn6tisme suivant l'approche de Helmholtz.Lamoindre
importance donnde aux travaux Maxwell et de BolEmann, est aussi li6e i ses pr6ferences en

tant que scientifique. 7el

Pierre Duhem a 6t6 l'un des premiers physiciens frangais d publier des consid6rations
sur le trait6 de Gibbs Elementary principles in statistical mechanics. Son int6r6t pour Gibbs
est d0 au fait que Duhem travaillait sur la thermodynamique et que I'ouvrage ant6rieur de

Gibbs Sur I'dquilibre des substances hitdrogdnes 6tait une contribution fondamentale pour
cette discipline. Aussi, le style de Gibbs 6tait bien plus proche de ses conceptions sur les

th6ories physiques que le traitd de Boltzmann ou les travaux des Britanniques (voir mon $
2.3.4). Duhem d6die i Gibbs la demidre partie du chapitre X (< La th6orie m6canique de la
chaleur >) de cet ouvrage de 1903. Il considdre la m6canique statistique comme

la plus puissante th6orie qui ait 6t6 faite jusqu'ici pour rdduire les lois de la thermodynamique aux
principes de la m6canique.. . . Entre les 6quations de la thermodynamique et les propridt6s m6caniques
des systdmes 6tudi6es par Gibbs, l'analogie est certainement plus dtroite et susceptible d'6tre poussde

plus loin. Les hypothdses qui servent de point de ddpart aux recherches de Gibbs sont une sorte de
gdndralisation dJcelles qui ont servi de base d la th6orie cindtique des gaz.7e2

Ces considdrations de 1903 seront reprises dans un article de 1908. Cet article donne
des renseignements biographiques et analyse l'euvre du physicien am6ricain, dont les euvres
compldtes, en langue anglaise, sont apparues en 1906.

10.7.1 Logique et rdduction mdcaniste

Duhem d6die l'essentiel de cet article de 1908 aux travaux de Gibbs sur la thermodynamique,
mais dans les deux dernidres sections se trouvent des consid6rations sur la m6canique
statistique. Il y mdlange des descriptions du contenu de cet ouvrage de Gibbs avec des

consid6rations philosophiques. Pour Duhem, la valeur des hypothdses dont une th6orie est
issue

est d'autant plus grande quoun nombre plus consid6rable de lois expdrimentales se laissent reprdsenter
par les corollaires ddduits des hypothdses ; elle est d'autant plus grande que l'ensemble de ses

corollaires forme un tableau oir les lois expdrimentales sont repr6sentdes plus fiddlement et dans un

'* Ibidem, pp.120-121.
7'' Ibidem, p. 127. Surles illustrationsdynamiquesvoiraussi, pp. ll6-117.
7e2 Duhem (1903), pp. 126 et l2l.
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ordre plus parfait ; les suppositions qui sont d la base d'une th6orie valent donc comme formules
6conomiques oi un nombre immense de vdrit6s d'observation se trouvent concentr6es ; elles valent
comme principes de classification ; elles ne valent nullement comme v6rit6s.7e3

Duhem voit dans le Principles of Statistical Mechanics un excellent exemple de prdsentation
d'une th6orie physique, puisqu'elle s'organise selon ce qu'il appelait la Logique. La chaine
ddductive qui conduit des pr6misses, ou hypothdses, aux lois expdrimentales est le noyau
d'une thdorie physique. La Logique, le principal critdre de construction conceptuelle d'une
thdorie physique, n'impose aux hypothdses, aux principes, aucun caractdre intuitif.

Mais il reconnait que ( en d6pit donc des droits que la Logique lui confbre, l'auteur
d'une th6orie se voit oblig6 de donner, dds le ddbut, certaines justifications, certaines
pr6somptions en faveur des hypothdses qu'il propose >. Il 6nonce trois genres de ces
justifications : a) les hypothdses sont sugg6r6es pax la connaissance commune, b) quelques-
unes des cons6quences plus imm6diates, exp6rimentales, sont d'abord pr6sent6es, c) la suite
historique des essais et des tdtonnements qui ont amen6 d formuler les hypothdses est retrac6e
(c'est la voie ( presque toujours la plus sfire >).7e4

Duhem fait l'6loge de Gibbs pour ne pas avoir besoin de < cette impatience illogique >
et conclue :

Nul n'a plus exactement conform6 l'expos6 d'une th6orie aux rdgles donndes par la seule Logique....
Ce m6me d6sir de donner aux hypothdses la forme la plus g6n6rale, la moins d6termin6e qu'il soit
possible d'imaginer se retrouve dans l'6crit Elementary Principles...oir Gibbs s'est efforcd de
rapprocher les lois de la Thermodynamique des lois de la Mdcanique.Te5

Duhem se demande si Gibbs, en priv6, adh6rait d une vision m6caniste :

Les hypothdses renferment, replide sur elle-m6me, toute la thdorie physique ; elles ne renferment pas

toute la pens6e du physicien. En son esprit, elles se relient i d'autres jugements, plus ou moins
clairement apergus, plus ou moins explicitement formulds ; et ce sont ces jugements qui suggdrent au
physicien d'adopter telle supposition, arbitraire en apparence, qui unissent entre eux des principes sans
lien visible.... Elles ne sont pas susceptibles, la plupart du temps, de se couler en ces formes prdcises
et claires of il a pris I'habitude de mouler ses propositions th6oriques.. . . Ces confidences, trop rares
de la plupart des physiciens, devons nous les attendre de Gibbs ? Pouvons-nous esp6rer de lui qu'il
nous laisse entrevoir quelques-unes des pens6es philosophiques qui ont orient6 ses recherches
physiques et math6matiques ? Assur6ment non. . .. Il est en particulier, un important d6bat au sujet
duquel on e0t aim6 i connaitre son opinion. Les lois de la Physique peuvent-elles nous ramener, en
demidre analyse, aux lois de la M6canique rationnelle, telles que Newton et Lagrange les ont
tracdes ?... on se flrt sans doute tromp6 en le [Gibbs] rangeant parmi ceux qui rdputent d tout jamais

impossible toute repr6sentation m6canique des ph6nomdnes naturels. Ses recherches de M6canique
statistique, publides peu de temps avant sa mort, mais poursuivies pendant une trds grande partie de sa
vie, t6moignent du trds vif int6r6t qu'il portait aux essais tent6s pour asseoir la Physique sur les seuls
fondements de la Dynamique.Te6

Duhem conclut en rappelant la prudence exprimde dans la pr6face de l'ouvrage de Gibbs. Il
juge que la savant am6ricain 6tait < trop clairvoyant pour partager l'enthousiasme^qaif que ces

essais, d peine 6bauch6s, provoquent chez quelques-uns de nos contemporains >>.7e7

7e3 Duhem (1908), pp.28-29.
7ea Ibidem, pp. 30.

"5Ibidem, pp.3l-32.
'* Ibidem, pp. 38-41.
7e7 Ibidem, p.41.
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10.7.2 La desuiption du traitd de Gibbs

Relativement au contenu du trait6 de Gibbs, Duhem rappelle la d6finition d'un ensemble:

Dans un certain espace sont r6partis des corps en nombre immense, variables de forme et de position.
Tous ces corps, qui sont les dl1ments du systdme 6tudi6, sont de m6me nature.... Une seule condition
est requise de chacun des 6l6ments. . .. C'est qu'un tel 6l6ment soit entidrement connu de figure et
position lorsqu'on connait les valeurs d'un nombre plus ou moins grand, mais limit6, de variables
ind6pendantes. 7e8

Duhem explique que ces 6l6ments peuvent 6tre soit des atomes rigides, soit des moldcules,
soit des assemblages d'un nombre fini d'atomes. Ils peuvent 6tre assujettis i des forces
provenant de corps ext6rieurs mais I'action ou le choc r6ciproque de ces 6l6ments sont
interdits. Une fois 6tabli l'6quilibre statistique du systdme, < i chaque instant, chacun des

6l6ments quitte son 6tat et son mouvement ; mais un autre 6l6ment prend sensiblement, au

m6me instant, l'6tat et le mouvement que celui-ld vient de perdre > (distribution stationnaire).
Pour savoir la rdpartition des 6l6ments entre les diff6rents 6tats, Gibbs introduit un

coefficient de probabilitd P : < Il doit €tre une fonction des coordonn6es et des vitesses des

divers 6l6ments, et ceffe fonction doit garder la m€me valeur pendant toute la dur6e du
mouvement du systdme. Une telle condition laisse largement ind6terminde la forme du
coefficient P ; on y satisferait assur6ment, et ce n'est peut-Gtre pas la seule manidre d'y
satisfaire, en 6galant P i une fonction quelconque de l'dnergie s ). Avec une d6termination
plus particulidre, Gibbs obtient le coeffrcient pour ce qu'il appelle systdmes canoniques.

Duhem critique cette construction. Sa critique montre qu'il n'6tait pas capable de

rapprocher ces travaux de ceux de Maxwell et de Boltzmann :

Les systdmes canoniques sont ddfinis par une propri6t6 alg6brique : leur coeffrcient de probabilit6 est

de la forme donn6e par l'iquation ci-dessus. Mais ils n'ont jusqu'ici aucune ddfinition m6canique.... I
nous importera assez peu, en effet, que ces systdmes soient soumis d des lois d'une simplicitd
remarquable si nous ignorons l'art de les construire. L'analogie de ces lois avec les lois de la
Thermodynamique nous donne d penser que nous devons composer la Nature de systdmes semblables
aux systdmes canoniques, si nous voulons essayer de l'expliquer mdcaniquement. . .. Or, cette
ddfinition m6canique des systdmes canoniques, il ne semble pas que Gibbs s'en soit soucid ; il ne

parait pas qu'il ait cherch6 i donner un exernple qui met hori de doute l'existence de tels systdmes.Ts

L'historien M. J. Klein a 6crit i ce propos:

Judging by these comments, Duhem never really mastered the contents of Gibbs' last work. He
apparently did not even grasp the real point of the statistical approach. The crucial distinction between
the individual physical system, which could be anything from a sample of gas in a container to a block
of metal subjected to external stresses, and the ensemble or population, which is a theoretical construct
for thinking about the statistics of the incompletely specified physical system, seems to have eluded
Duhem. He writes about canonical systems and takes Gibbs to task for not demonstrating that such
systems exist and what in their intemal structure makes them canonical. Duhem seems to have missed
Gibbs discussion of the appropriateness of the canonical ensemble for representing essentially any
physical system in thermodynamic equilibrium at a definite temperature at a definite temperature, or
even (to an excellent approximation) any system whose total enerry is fixed. Knowing Duhem's

"t Ibidem, p. 36. Duhem reproduit ici presque le m€me texte qu'en 1903, la pr6sentation explicite d'dquations
6tant une des diftrences.
'' Duhem (1908), pp. 37-38.
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negative attitude to the program of mechanical explanation, we can hardly be surprised that he did not
make the effort to penetrate Gibbs' difficult book setting forth a new approach to this subject.8oo

Dans les deux pr6sentations (1903 et 1908) la distinction entre ensemble et systdme
(correspondant au < systdme > et d l'<< 6l6ment > dont parle Duhem) n'est pas claire : en
particulier, il ne reconnait pas que les systdmes-6l6ments sont des repliques les uns des autres
et que l'ensemble-systdme a une existence abstraite (dans l'espace de phases) ce qui va lui
permettre d'affirmer :

Les forces qui agissent sur un 6l6ment d6pendent exclusivement des variables qui d6terminent cet
6l6ment ; telles seraient des forces 6man6es de corps extdrieures invariables. Une telle hypothdse
exclut 6videment l'hypothdse d'actions rdciproques entre les 6l6ments ; comme on ne suppose pas non
plus ces 6l6ments capables de se choquer, la thdorie de Gibbs rejette en dehors de sont domaine les
diverses formes de thdorie cin6tique des gaz propos6es par Clausius et par Maxwell. Elle se rapproche
par ld des essais tentds par M. Boltzmann et par Clausius pour r6duire le principe de Camot au
m6canisme.80l

Il faut, quand m6me, reconnaitre que le texte de 1903, de taille supdrieure en ce qui concerne
ce sujet, contient un passage qui montre que Duhem avait compris quelque chose sur la
signification physique de l'ensemble canonique :

Dans la formule qui rdgit une distributions canonique, intervient une certaine grandeur, le module de
distribution, [@] qui va jouer, dans les analogies thermodynamiques, un rdle essentiel ; c'est le module
de distribution qui, dans ces analogies, repr6sentera la temp6rature absolue. Dans le cas particulier oi
les corps qui forment le systdme se r6duisent d des points mat6riels, la loi de la distribution canonique
se r6duit d celle que Maxwell a 6noncde ; le paramdtre de distribution est alors identique d la force vive
moyenne.. . . Lorsqu'on accouple deux systdmes en 6quilibre statistique, dou6s tous deux d'une
distribution canonique, le systdme r6sultant ne peut 6tre en 6quilibre statistique que si les deux
systdmes composants ont m6me module de distribution.. . . Si les deux systdmes composants n'ont pas
m6me module de distribution, leur accouplement rompt leur 6tat d'6quilibre et les oblige tous deux d
se modifier; celui qui admettait le plus grand module de distribution perd de l'6nergie ; l'autre en
gagne.to'

Peut-Otre Duhem a-t-il lu rapidement l'ouvrage de Gibbs juste aprds sa sortie en l902.Il n'a
pas compris quelques concepts essentiels mais il en a compris d'autres. Entre 1903 et 1908, il
n'a pas eu ni l'occasion ni l'int6r6t de perfectionner sa lecture, cela trds probablement parce
que ce qu'il a 6crit en 1903 sur Gibbs n'a pas provoqu6 de critiques suffisamment pertinentes
de la part de ses colldgues frangais.

Poincar6 dcrira sur Gibbs en 1906 mais il consid6rera surtout la question de
l'irr6versibilit6 (voir $ 10.8). Tel est le cas aussi de Borel (voir chapitre 11). Souvenons-nous
que Lorentz enseignera la m6canique statistique au Colldge de France peu avant la guerre
(1912) et que la traduction frangaise du trait6 de Gibbs est de 1926 (l'allemande est de 1905,
faite par Zermelo). Avant la fin de la guerre, personne en France ne semble avoir utilis6 les
m6thodes de Gibbs dans des articles de recherche.

Ces difficult6s dans la diffirsion des id6es de Gibbs ne sont pas sp6cifiques de Duhem.
Le caractdre math6matis6 et le ton circonspect du style de Gibbs a mis des obstacles i la
r6ception de ses iddes dans le continent europ6en. Son approche 6tait pergue comme trds
diflErente de celle de Boltzmann, voire trop abstraite.uur

8@ Klein (1990),p.62.
to' Duhem (1903), p.122;Duhem (1908), p. 36.
to2 Duhem (1903), pp.124-125.
803 Voir Brush (1976), p. 99.
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10.8 Les < R6flexions sur la th6orie cin6tique des gaz >>

Cet article de Poincar6, de lecture difficile, contient la lecture critique la plus s6rieuse du trait6
de Gibbs parmi les physiciens frangais du d6but du sidcle. C'est la question de l'irr6versibilit6
et de la perturbation de l'6quilibre qui pr6occupe le savant frangais. Comme d son habitude,
Poincar6 interprdte en lisant. Il attribue i Gibbs des raisonnements qui ne sont faits ou
formalis6s que par lui-m6me.

Aprds avoir rappel6 la notion de probabilit6 thermodynamique, Poincard intoduit
deux concepts, l'entropie grossidre etl'entropiefine,lesquels repr6sentent une
< substantialisation > d'id6es esquiss6es dans le chapitre XII du trait6 de Gibbs. Relativement
au chapitre XIII du trait6, Poincar6 traitera deux probldmes plus simples que celui des gaz (les
petites plandtes, etle gaz i une dimension) montrant comment la tendance vers l'6quilibre se

traduit analytiquement. il montre que, pour un systdme ayant un nombre fini de particules, des
retours sont indvitables et que le principe de Carnot n'a pas une validitd absolue.

Poincar6 montre aussi que, dans un systdme parvenu i la configuration d'6quilibre,
l'inorganisation apparente peut cacher un ordre latent cons6quence d'un 6tat ant6rieur i
l'6quilibre. Cette dernidre notion est motiv6e par ses r6flexions sur les notions initiales du
trait6 de Boltzmann, celles de disposition sans organisation molaire - molar ungeorgnete - et
de disposition sans organisation mol6culaire - molekular ungeordnete. Poincardjuge que ces

notions ne sont pas d6finies avec une nettetd suffisante.

L'article finit avec le probldme trds difficile des gaz rar6fi6s. Poincar6 suggdre que le
comportement de ces gaz peut 6tre compris comme un mdlange entre le comportement du gaz

i une dimension et le gaz i trois dimensions de la th6orie cindtique ; pour des temps
d'dvolution courts le premier des comportements est fondamental.

A ma connaissance, cet article n'a pas suscit6 de r6actions contemporaines : ni
critiques, ni tentatives de d6veloppement des id6es et intuitions qui y apparaissent. Il y a une
exception dvidente : quelques-unes des id6es de Poincard, notamment sur la notion de
probabilitd et sur le caractdre subjectif de l'entropie, ont influenc6 largement l'euvre d'Emile
Borel en mdcanique statistique, dont je m'occuperai dans le prochain chapite.

10.8.1 Les entropiesfine et grossidre

Aprds une rapide rdvision des notions de phase, systdme d'dquations d'Hamilton, ensemble de

systdmes, et conservation de I'extension en phase, Poincar6 analyse deux notions de
probabilitd statistique et leurs cons6quences relatives aux int6grales qui repr6sentent I'oppos6
de l'entropie, la probabilit6 associ6e i un domaine dans l'espace de phases et la valeur
moyenne d'une fonction de phase :

La premidre notion de probabilit6 r6sulte de la supposition que les conditions initiales des

systdmes composant l'ensemble statistique et aussi leur situation i chaque dpoque postdrieure
sont entidrement connues. La probabilitd statistique repr6sente alors le quotient entre le
nombre de systdmes se trouvant dans un domaine D donn6 de l'espace des phases, d un instant
donn6, et le nombre total de systdmes de l'ensemble. Si 6 est l'extension en phase de D,
Poincar6 appelle le produit fI6 la probabilit6 pour qu'un systdme se trouve dans D. Si D tend
vers un point, alors deux situations peuvent avoir lieu ; s'il y a un systdme au centre de
l'6l6ment, la densit6 fI tendra vers infini (pour que la probabilitd ne soit pas nulle) ; s'il n'y a

V = lohedr, !, o, , @ = [r oo, .

D
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pas de systdme au centre de l'6ldment la densit6 fI tendra vers z6ro, puisque lim (fI6) : 0.

Poincar6 appelle ce cas hypothise discontinue (il s'agit d'une brosse de Dirac). Dans ce cas

l'entropie, 6tant donn6e par la limite)n hII d , sera infinie. Cela suggdre que pour bdtir une

mdcanique statistique rdaliste on doit adopter une autre hypothdse, I'hypothdse continue.s0a
Dans l'hypothdse continue, la situation d'un systdme ne sera rigoureusement connue

ni d l'6poque initiale ni d un instant quelconque. L'observateur ne peut qu'dvaluer la
probabilit6 pour qu'un systdme se trouve, d une 6poque donn6e, dans un petit domaine dr de
l'extension en phase. Soit pdt cette probabilit1, p 6tant une fonction continue (r6gulidre). Si
nous avons un ensemble de N systdmes, la probabilit6 statistique pour qu'un systdme soit dans
le domaine dc sera le rapport du nombreprobable de systdmes se trouvant d l'instant donn6
dans le domaine dr au nombre total de systdmes :

T"pdt=fflr.

Adoptant cette hypothdse, il considdre une partition de l'extension en phase en petits

domaines D d'extension d ; la limite de la somm. )U.mn.d doit coihcider avec :

f
4 = lPhPar.

Mais la somme consid6r6e peut diff6rer beaucoup de sa limite. Poincar6 d6signe par entropie
grossidre la somme et sa limite par entropiefine :

Faisons ddcroitre les domaines [d'extension] d ; si nous poussons jusqu'i la limite, la limite

ae I n m n d sera l'entropie fine ; elle sera finie dans l'hypothdse continue. Si au contraire, nous

nous arr6tons quand les domaines d sont devenus assez petits pour que nos moyens d'investigation
habituels ne nous permettent pas de discerner deux phases int6rieures d un m6me domaine, nous

aurons l'entropie grossidre. """

Il affirme : < On sait que I'entropie grossidre des physiciens va toujours en diminuant aa
moins quand on laisse au rdgime le temps de s'dtablir >>. Comme Gibbs, Poincar6 d6duit le
thdordme de Liouville et montre que << l'entropie fine demeure toujours constante >. Il 6nonce

aussi un autre th6ordme : ( L'entropie grossidre est toujours plus petite que I'entropie fine >
(Poincard nomme entropie la grandeur dont I'analogue thermodynamique est -,S). La tendance
d l'irr6versibilitd, d la croissance de l'entropie, est alors une cons6quence de la limitation de
nos moyens d' investigation.so6

La d6monstration du th6ordme ci-dessus utilise le raffinement des partitions qui
conduisent d l'obtention de la limite de la somme. Consid6rons un domaine 5 divis6 en deux
domaines partiels 6ret 6r. On a 6 : 6r+ 6ret fld = fI,4 + flrd, ou

fI =flz + fI, (1 - a) avec le paramBtre a variant entre 0 et 1. Alors est valable l'in6galit6 :

804 Poincar6 (1906), CEwres X, p. 589. Dans des articles concernant le probldme du corps noir (Comptes rendus
(1911), p. l9ll etJournal de physique (1912),p. 5, Poincard montre lan6cessitd d'introduire des probabilitds
discontinues, ce qui, dans ce contexte, veut dire qu'il faut introduire des 6l6ments finis de l'extension en phase
(qui peuvent 6tre vides ou remplis par plusieurs quanta).
805 Poincar6 (1906), CEuvres X, p. 591.
eG Idem.

326



IIInII < alrlnII, + (1-a)fl, lnfIr.

L'lgalitd est valable pour le cas d'une distribution uniforme oit fI = [, = n, (et aussi pour le

cas trivial oi a : 0 ou a : 1). Poincar6 ne donne pas la ddmonstration de ce r6sultat ; elle se

trouve dans le trait6 de Gibbs. Ce th6ordme de Poincard ressemble aux th6ordmes du chapitre
XI, notamment le thdordme VII, mais Gibbs ne l'a pas 6nonc6.807

En I 9 I l, les Eluenfest, en analysant les m6mes id6es de Gibbs, ont introduit une terminologie qui ressemble d celle de PoincarC

(voir mon g 3.10). La diffdrence est qu'ils ne considdrent pas Ie raffinement de la partition originale et le passage d la limite. IIS ne fOnt

pas allusion aux iddes de Poincar6, bien qu'ils le citent dans la bibliographie.

10.8.2 Le probldme des petites planites

Il s'agit d'<< un probldme analogue i celui de la th6orie des gaz, mais beaucoup plus simple >.

Poincard l'a d6ji 6tudi6 dans son Calcul des probabilitds,montrant l'dvolution vers une

distribution homogdne quand le temps croit ind6finiment. En 1906, il considdre la tendance

vers l'homog1neite,l'existence de retours et la < limite thermodynamique > (nombre de

particules tendant vers infini), l'6nonc6 correspondant au paradoxe de la r6versibilit6 et les

Lffets d'un ordre latent (consdquence d'un 6tai de non-homogdnditd ant6rieur).808

Consid6rons un trds grand nombre de petites plandtes d6crivant des orbites circulaires
non-perturbdes sur un m6me plan. Le systdme constitud par cet amas de petites plandtes est

un systdme multi-p6riodique, lequel peut 6tre trait6 en utilisant des variables action-angle.
Soit / la variable angulaire donnant la position d'une plandte, dont la vitesse angulaire est une

constante w caract6ristique de cette petite plandte ; I et w sont des variables canoniques et on
a:

I =lo+wt ; Ian = ta;a, .

La probabilitd pour que / etw appafiiennent d un domaine D d l'instant initial vaut:

I

lg(lo,w)dlodw,
D

g 6tant la distribution de probabilitd, ou, si le nombre de plandtes est fini, le quotient de la
densitd de plandtes dans I'extension en phase, caractdrisdes par la paire de constantes(ls,w),

par le nombre total de plandtes. Si au bout d'un temps trds long la distribution des plandtes
devient uniforme, cela signifie que la probabilitd pour que / soit compris entre des limites
donn6es devient ind6pendante de g. Pour le ddmontrer, Poincar6 fait une analyse de Fourier
de la distribution (qui est une fonction p6riodique de I'angle) et exploite la simplicit6 de
l'dvolution d'une distribution p6riodique. Il calcule la valeur moyenne d'une fonction
p6riodique/(/) (de pdriode 2n) qui peut 6tre exprim6e par (la partie r6elle de)

EA-''^'
807 Dans le texte publi6, l'in6galit6 est stricte. La d6monstration se trouve en adaptant la ddmonstration du
th6ordme VIII du chapitre XI du traitd de Gibbs (1902).
tot Dans le trait6, cet exemple illustre comment de petites differences dans les causes produisent de grandes

differences dans l'effet : << De trds petites diff6rences initiales entre leurs distances [angulaires] au Soleil...ont
hni par donner d'dnormes diff6rences entre leurs longitudes actuelles...un excds d'un millidme de seconde dans
Ie moyen mouvement diurne donnera...un degr6 en dix mille ans >, Poincard (1896-1912), p. 6 et $93.
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Le calcul de la valeur moyenne 6quivaut au calcul des intdgrales, pour ffi : I,2,3,... I

[!"'^ru.'r r(to,wptsdw = [# 9 dw - !hy*,* .

Si p est une fonction r6gulidre, l'int6gration par parties montre que ces int6grales
tendent vers z6ro quand le temps croit ind6finiment. Dans la s6rie de Fourier il ne reste que le
terme constant lo (qui s'exprime par l'intdgrale de f (l)sur une p6riode) qui est 6gal i sa

valeur moyenne, ce qui prouve le r6sultat.
Dans le cas oir les fr6quences sont commensurables, supposons qu'ir l'6poque initiale

les plandtes 6taient en conjonction : si e est la mesure commune des w, alors il y aura un
nombre infini de retours exacts i la configuration initiale, aux 6poques2r/ e , hr/ e, .... Pour
le cas otr les fr6quences ne sont pas commensurables la notion de quasi-p6riodes permet de
comprendre que << I'intervalle de temps entre deux conjonctions approchies cons6cutives sera

d'autant plus grand que les plandtes seront plus nombreuses et, d'autre part, que
l'approximation exigde sera plus grande >.

Quand le nombre de plandtes devient infini (correspondant d la limite
thermodynamique), le temps de retour devient lui aussi infini. Cela ldve la contradiction entre
la prdvision d'uniformite r6sultant des consid6rations statistiques et la pr6vision m6canique de
l'existence de retours.8oe

1 0.8.3 L'organisation latente

Ensuite, Poincar6 considdre la forme de la courbe repr6sentant la partie r6elle de l'int6grale

lcos(ml) 
p(l o, w) dl od,t .

D

J-

"I tend vers z6ro quand / tend vers *oo ou vers -o et Poincard peut conclure que la courbe de "/
en fonction de /, dans le cas de la limite thermodynamique pour une condition initiale de
conjonction, a la forme d'une cloche mince : < un pointement au milieu et la courbe s'6cartant
trds peu de J = 0, sauf pour / trds voisin de zflro. La sym6trie de cette courbe nous monfe la
r6versibilit6 >>. Pour le cas oi le nombre de petites plandtes est fini :

Il y aura plusieurs pointements, s6par6s par des intervalles oi la courbe s'6carte trds peu de "I = 0 ;

mais ces intervalles sont tellement longs que cela revient pratiquement au m6me que s'il n'y avait
qu'un seul pointement.8lo

Ce caractdre de la courbe s'applique d une fonction p6riodique g(l,w) pourvu que sa

d6riv6e reste limit6€, ptr cons6quent, petite par rapport d r. Poincar6 commente :

<< L'uniformit6 n'est cependant qu'apparente, puisque./ne serait plus nulle si la fonction ne
satisfaisait pas d cette condition >>. Comme exemple d'une distribution qui parait d6pourvue
de tendance syst6matique (( pour un eil grossier >> mais qui est pourvue d'une organisation
latente, Poincar6 considdre le cas d'une distribution pour laquelle :

80e Poincare (1906), (Euvres X, p. 593.
8'o Ibidem, p.594.
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Les plandtes qui, i l'6poque z6ro, se trouvaient sensiblement en ligne droite [conjonction], se trouvent
maintenant rdparties sur une spirale, mais les spires de cette spirale sont trop serrdes pour pouvoir 6tre
discerndes.8r I

L'dtude de cet exemple permet de montrer que, si on n'est pas dans la limite
thermodynamique, la configuration d'6quilibre thermodynamique correspondant d une
distribution stationnaire de probabilit6 (maximale), est compatible avec I'existence d'une
organisation latente laquelle n'est pas d6tectable si I'observateur n'a accds qu'd des

moyennes. Aussi il montre l'existence de retours, ce qui suggdre que la validit6 du deuxidme
principe de la thermodynamique ne peut pas 6tre absolue.

Poincar6 travaille sur des moddles de systdmes plus simples que celui de la thdorie
cin6tique des gaz (oir, quand les conditions extdrieures sont stationnaires, chaque particule
exdcute un mouvement p6riodique), ce qui lui permet de jeter un coup d'eil sur l'6volution
temporelle des systdmes. I peut ainsi analyser la question de l'irrdversibilit6 d'une fagon
analytique; aussi, il peut montrer comment les retours d un 6tat organisd, antdrieurement
rdalis6, peuvent avoir lieu sans rester sur l'image du brassage des fluides color6s.

10.8.4 Le gaz d une dimension

Un deuxidme exemple, celui du gaz d une dimension, permet d'6tudier I'effet de la variation
des forces ext6rieures agissant sur le systdme. Ce systdme est moins 6loign6 du cas < r6aliste >

de la thdorie cindtique, bien que la distribution de Maxwell ne puisse pas s'y 6tablir
spontandment.

Ce gaz correspond i deux situations 6quivalentes. On peut consid6rer un r6cipient en
forme de parall6l6pipdde rectangle ; les trajectoires initiales des mol6cules sont paralldles
entre elles et avec l'une des ar6tes (qui constituera l'axe des x) ; les moldcules ne choquent
qu'avec les parois, leur mouvement 6tant caract6ris6 par une valeur absolue constante de la
vitesse et par une trajectoire qui se r6pdte aprds deux chocs. Cela 6quivaut au cas of les
moldcules se d6placent au long de la m6me portion de l'axe des x, limit6e par les parois ;
leurs chocs mutuels incessants ne changentpas l'6tat dugaz, car, dans un choc deux
moldcules 6changent simplement leurs vitesses ; cela correspond i une sorte de transparence,
puisque tout ce passe comme si les mol6cules se traversaient mutuellement sans interagir.

Poincar6 commence par r6duire ce probldme, au point de vue analytique, d celui des
petites plandtes, ce qui r6sulte de la pdriodicit6. Si les coordonn6es des parois sontr = 0 et
x=lr,onpeutintroduireunevariabledelongitudel=2Ktr+ac,edtantEgali+l,etKiun
entier, << et de telle fagon que e change de signe d chaque r6flexion, et que Kne change pas

aprds une r6flexion sur .r = 0 et se change en K-e aprds une r6flexion SUr .r = n >>. Cela
permet de constituer une vitesse w constante pour chaque mol6cule :812

L'extension en phase a la m6me forme que dans le probldme des petites plandtes. La
nouveautd est l'introduction de forces extdrieures, d6riv6es d'une fonction des forces, p :

8rr Ibidem, p. 596.
8r2 Ibidem, p.597.

dt
-=wdt
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d2x _dg
dt2 dx'

En utilisant les variables canoniques (/,w) et une fonction q, d1finie par q'(l) = g(l) si / est

comprisentre0 etz etpar r7'(l)=g(2Krtl) si 2Kttll estcomprisentre0etz,Poincar6
6crit l'6quation du mouvement :

dw dzl d'q
dt= df= df'

La loi de la conservation de l'6nergie m6canique, avec 0: -2q et wo' une constante pour

chacune des mol6cules, se traduira par :

w2+0(l)-wl.

L'int6gration des 6quations du mouvement conduit i des fonctions / = V(€,w) avec :

€=wot+€0.

Comme avant, Poincar6 d6finit la densit6 de mol6cules pour lesquelles les constantes

d'int6gration sont comprises dans des intervalles, d€o,dwo,par f ((o,wo) et forme

l'int6grale :

1 = fcos(ml + h) f ({o,w)d{odno .

t
Comme pour les petites plandtes,.Itend vers z6ro pour / : t oo . Cela < signifie que, au bout
d'un temps suffisamment long, N, le nombre (probable) de mol6cules contenues i l'int6rieur
d'un certain domaine de I'espace des (fo,rns) est repr6sent6 par un int6grale dont la fonction

de densit6 C)one d6pend que dewo >. Cette int6grale dans les variables (€o,w)peut s'6crire

aussi dans les variables (/, wo ) , ou dans les variables (/, w) :

1Y= !aod€o*= !ffidtdwo= laoau*.

La dernidre lgalitd montre que, i un facteur prds, C20 dldw est la probabilit6 pour que le
systdme se trouve dans le domaine infinit6simal de l'extension en phase.

L'identit6 ci-dessus conduit i une propri6t6 paradoxale du gaz d une dimension :

puisque pour une valeur fixe de wo la densit6 est inversement proportionnelle e ,[*ie1t1t"
gazva se condenser vers le haut, oir l'6nergie potentielle est maximum (pour cela il faut que

la plupart des moldcules aillent d'une paroi i l'autre, cas otr max 0(l) < ,; ).t"
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10.8.4 Le gaz d une dimension perturbd

Par la suite, Poincard considdre que la force ext6rieure est due i la prdsence d'un seul corps C,
lequel attire les mol6cules du gaz selon une force du type newtonien. Au d6but le corps est
trds 6loign6 ; si le temps 6coul6 dans cette situation est trds long, la distribution des moldcules
deviendra homogdne et, aussi, la densit6 du gaz sera homogdne. Approchons soudainement le
corps C ; C agira pendant un intervalle de temps compris entre /o et f, , instant auquel on

dloignera brusquement ce corps. Puis on laisse le rdgime stationnaire s'6tablir. La fonction des
forces d(/) s'annule aux extr6mit6s de I'intervalle de temps et a vari6 en son int6rieur.

Poincar6 aborde ici le m6me sujet du chapitre XIII du trait6 de Gibbs.
Si l'dnergie des mol6cules est assez grande, d I'6poque ttla distribution ne sera plus

uniforme, puisque le gaz s'est ddplac6 vers le haut. Cela signifie qu'aprds ce << cycle >>, dans
lequel C revient i sa position initiale, le travail total appliqu6 par notre gaz sur C est positif et
que la temp6rature du gaz (son 6nergie cin6tique moyenne) a diminu6. Il y a eu transformation
de chaleur en travail. Mais il n'y a pas eu de tendance pour que la distribution de Maxwell soit
6tablie. Poincard note que ce comportement est d0 i la constance des vitesses, puisqu'il n'y a
pas de chocs comme dans le cas du gaz d trois dimensions

Poincard montre que, malgrd ce rdsultat paradoxal, il n'y a pas de violation du principe
de Carnot. Il insiste sur le fait que, aprds I'op6ration, la fonction de distribution C) n'est plus la
m6me:

Les vitesses w ont diminuC en moyenne, puisque la tempdrature a baiss6, mais de plus elles ont eu une
tendance i s'6galiser, et cela fait compensation, I'entropie du gaz ddpendant non seulement de la
tempdrature, mais encore de la fonction C), c'est-dr-dire de la fagon dont les vitesses sont distribu6es.8ra

Ce phdnomdne va lui permeffre de < mieux analyser les causes de I'irr6versibiliG
universelle >. Au d6but de son article, Poincar6, en introduisant les quantit6s fI6, avait not6
que si la fonction < fine > P varie trop dans les intervalles de la partition qu'on considdre pour
dvaluer l'entropie grossidre alors les deux entropies seraient assez differentes. Pour illustrer

cette id6e, Poincar6 considdre la fonction sin I dans un intervalle d'extension 6, avec a et b
a

trds petits, mais avec la condition additionnelle que 6 soit grand par rapport d a. Dans ce cas
notre fonction aura beaucoup < d'ondulations > dans l'intervalle et des valeurs trds grandes

lx
pour la d6riv6e lcos-.

oa
Plus loin, Poincard considdre un domaine de l'extension en phase du gaz i une

dimension, ddfini par des in6galit6s concernant des fonctions de variables canoniques
(d6pendant implicitement du temps) :

@,(/,wo) > 0.

L'6valuation du nombre de particules se fait en utilisant des 6l6ments d'extension en phase
physiquement significatifs. Si les ddrivdes des fonctions (D, sont trds grandes par rapport i
l'intervalle de la perturbation, alors deux 6tats inverses (m6mes positions, vitesses

8'o Ibidem, p. 6ol.
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sym6triques ; ce qui correspond d une inversion des vitesses faite i l'instant.oy.r{L ;
2

n'auront pas la m6me probabilit6, sauf dans le cas oir

d l'instant ry, le systdme n'avait ni organisation apparente [grossidre], ni organisation latente.. . .
2

Mais, s'il perd promptement toute organisation apparente, il conserve longtemps une organisation

latente, et il ne la perdrait que si le temps tlq 6tait comparable i ce que j'ai appeld le temps de

retour.sr5

Gibbs avait d6jd sugg6r6 que l'6volution d'un domaine de l'hyperfluide, ayant une

forme rdgulidre d l'6poque initiale, se faisait de fagon telle qu'il gagnait une structure
filamenteuse (image du brassage de deux liquides immiscibles, chapitre XII). Poincard semble

suggdrer que cette structure filamenteuse peut traduire l'existence doune organisation latente.

Je ne mentionnerai qu'un dernier r6sultat de Poincard concernant le gaz i une

dimension.,Il s'agit de la v6rification du principe d'augmentation de l'entropie grossidre pour
le cas of l'on a approch6 le corps C du gaz. Poincar6 6value l'entropie d deux instants : le
premier instant, t, avant l'interaction ayec C, est caract6ris6 par la densit6 de probabilitd P ; P

ne d6pend que de rry ; le deuxidme instant, /6, corr€Spond i l'dtablissement d'un r6gime stable

aprds avoir approchd le corps C dl gaz(ce qui veut dire que, d l'instant /0, soit C est au repos,

soit il se meut assez lentement). Dans ce cas, la densit6 de probabilite Po ddpend de

wo=

Consid6rons la division de l'extension en phase du systdme des mol6cules contenues dans le

vase, en couches Do dont l'dpaisseur e$ dwo. Observant que 1410 (proportionnelle d l'6nergie

totale de chaque mol6cule) est une constante pour chaque mol6cule, il y aura conservation de

la probabilit6, parce que le nombre de mol6cules caract6ris6es par la quantit6 1r0 ne variera

pas:

ffnata* = lfnau, .

*J ;,J 
"

Puisque { est une constante dans ce domaine, o. u t8l6

[[rn rau*' IIA tn Podtdw .

Do Do

Ceffe m6me conclusion sera valable (par I'additivit6 de l'int6grale) pour le domaine
correspondant d tous les 6tats accessibles du gaz.

ttt Ibidem, p.602.
t'u Souvenons-nous du th6ordme IX du chapitre XI du traitd de Gibbs mentionnd au $ 3.9.

+ 0(t) .
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Poincar6 considdre un troisidme instant, /,, qui correspond d l'dloignement de C et i
l'6tablissement d'un rdgime stationnaire, caract6ris6 par la fonction -fi ; comme .ff n'est
fonction que de w, Poincar6 peut r6p6ter le raisonnement en d6coupant maintenant selon des
couches limitdes par des relations w : cte, obtenant une indgalit6 oir les termes de gauche ont
l'indice 0 et ceux de droite l'indice l. En cons6quence, au bout du processus total < l'entropie
[chang6e de signe] a encore diminu6. Ainsi, le raisonnement g6ndral de Gibbs s'applique au
cas particulie-r_qui nous occupe ; il n'y a pas d'exception, et l'entropie va toujours en
diminuant >.817

Par la suite, Poincar6 considdre les variations rapides, celles pour lesquels on 6loigne
le corps C sans que le r6gime stationnaire soit 6tabli pendant I'interaction. Dans ce cas,
Poincar6 argumente que le raisonnement g6ndral de Gibbs ne permet pas d'arriver d la m€me
conclusion. Pour l'entropie, Poincar6 ne pr6sente pas de traitement analytique de la situation
(le traitement ant6rieur ne poura pas, dvidement, 6tre employ6, puisqu'il suppose que le
r6gime stationnaire s'6tablisse pendant l'interaction). Mais dans la conclusion il revient sur la
question en affirmant : << Nous savons que I'entropie grossidre, celle des physiciens, va
toujours en diminuant, mais cela n'est d6montr6 que si les variations des conditions
extdrieures sont toujours assez lentes pour que le r6gime ait le temps de s'6tablir >. Il note que
l'entropie fine reste toujours constante < ce rdsultat n'6tant soumis i aucune restriction >>.E18

Je ne traiterai pas ici des r6flexions de Poincar6 concernant la thdorie des gazrarflfrfis,
lesquelles se trouvent d la fin de l'article. Elles sont qualitatives, concernant une distinction
entre temps trds grands du premier et du second ordre. A la fin d'un temps trds grand du
premier ordre le gaz a\ra atteint un 6quilibre provisoire, dont les caract6ristiques le
rapprochent du gaz d une dimension. Aprds un temps trds grand du second ordre (trds grand
par rapport d celui du premier ordre), le gaz atteint un 6quilibre d6finitif of le rOle des chocs
entre moldcules ne peut pas €tre n6glig6.

10.9 Conclusions

La personnalitd scientifique de Poincard est caractdrisde par I'ampleur de ses int6r€ts, la
connaissance des traditions de recherche frangaises et des travaux 6trangers, la pr6dilection
pour les grandes questions, I'esprit critique et la subtilitd. Poincar6 s'est profonddment
int6ress6 i la thermodynamique, au calcul des probabilit6s, i la m6canique c6leste, i
l'dlectrodynamique, etc. Sa cr6ativitd lui permettait d'6tablir des ponts entre les diff6rents
domaines de sa recherche.

Poincard 6tait sensible au probldme de la r6duction mdcaniste du principe de Carnot.
Dans un premier temps, Poincar6 s'est surtout int6ress6 aux travaux de Helmholtz sur les
systdmes monocycliques ; la question avait ddjd eu un 6cho en France (Ledieu, Moutier).
Poincar6 admirait I'Guvre de Helmholtz dans d'autres domaines, ce qui a sans doute favoris6
cet int6r6t plus sp6cifique. A cette 6poque, sa connaissance des euvres de Maxwell et de
Boltzmann sur la th6orie cindtique 6tait sommaire. Notons que Maxwell, de son c6t6, trouvait
ridicules les analogies mdcaniques du second principe d6velopp6es par ses confrdres de
langue allemande.Yle

Les thdories cin6tiques 6ldmentaires ne pouvaient pas trop intdresser Poincar6,6tant
donn6 leur manque de sophistication (et leur rdussite trds relative). Maxwell et Boltzmann,

8r7 Poincare (1906), CEuwes X, p. 608.*" Ibidem, p.617-618.

"'Voir Brush (1976),p.279.Helmholtz Ctait alors membre dtranger de l'Acaddmie des Sciences,
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6tantparti de moddles spdcifiques (sphdres dlastiques, points mat6riels interagissant d travers

un potentiel newtonien), avaient ensuite pris le chemin de la plus grande g6n6ralit6 pour
justifier la distribution d'6quilibre, l'6quipartition et la tendance vers l'6quilibre. Ce chemin
bas6 sur la formulation de Hamilton de la m6canique les a conduits au th6ordme de Liouville
et d l'approche des ensembles dont un fondement possible serait l'hypothdse ergodique. Or les
grands probldmes associ6s d ces approches globales de la m6canique touchaient i des sujets

qui int6ressaient profond6ment Poincar6.
Vers 1893, Poincar6 commence d s'int6resser vivement i la thdorie cin6tique d travers

sa lecture des m6moires de Maxwell. Une certaine confusion dans l'attribution de r6sultats
suggdre qu'il n'avait pas lu les longs mdmoires de Boltzmann. Ce changement est
probablement li6 aussi i l'int6r6t de Poincard pour les thdories de l'6lectron (notamment celle
de Lorentz), car le d6veloppement d'une microphysique th6orique et exp6rimentale favorisait
les th6ories atomistiques de la chaleur."'"

Le th6ordme de rdcurrence, d6montr6 dans le cadre de la contribution de Poincar6 au

probldme des trois co{ps, concernait aussi le probldme des fondements de la m6canique
statistique classique (hypothdse ergodique et irr6versibilit6), comme Poincar6 l'a signal6 en

1893. Dans ces deux domaines, Poincar6 faisait jouer un r6le central au concept de probabilit6
pour des variables continues.

Un autre r6sultat obtenu par Poincar6 en 1892,la non-uniformitd des int6grales
premidres des dquations d'Hamilton, int6ressait aussi les fondements de m6canique statistique
classique. Cette fois, Poincar6 n'a pas soulignd son importance. Ce r6sultat est rest6 dans

l'ombre pendant quelques d6cennies, au moins jusqu'aux ann6es 1920.Il est ignor6 dans la
plupart des trait6s de m6canique statistique. Il touche aussi au probldme des limites de la
pr6diction en m6canique classique.

Le pluralisme 6pist6mologique de Poincar6, son appr6ciation des limites de la
m6canique classique et son go0t pour la th6orie des probabilitds expliquent son ouverture vers

les explications probabilistes en physique, attitude peu commune chez les savants frangais

contemporains.
Dans ses Guvres dites de vulgarisation, Poincar6 a beaucoup parl6 de la th6orie

cin6tique et de l'importance des probabilitds. Ses textes sur les probabilit6s et la thdorie
cin6tique ont s0rement influenc6les vues des plus jeunes, notamment celles d'Emile Borel.
Son mdmoire scientifique de 1906 d6montre une lecture approfondie du trait6 de Gibbs et

recdle une analyse trds subtile de l'irr6versibilitd.

E2o Sur les contributions de Poincar6 ir l'6lectromagn6tisme et la theorie des 6lectrons, voir Darrigol (2000), chap.

9, surtout $9.3.3.
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11

Emile Borel : La physique statistique comme consiquence de
l' inditermination des donndes

Emile Borel (1871-1956), est un des grands math6maticiens et savants frangais normaliens.
En 1889, il est classd premier aux concours de l'Ecole Polytechnique et de I'ENS et comme
Gaston Darboux et Emile Picard, il ddcide d'entrer e I'ENS. En 1893, il enseigne d

l'Universit6 de Lille, oir il 6crit sa thdse (1894) et vingt-deux m6moires. Sa thdse contient des
id6es qui sont i l'origine de la th6orie moderne des fonctions de variable r6elle et de la th6orie
de la mesure. En 1896, il occupe d6jd un poste d I'ENS. La chaire de th6orie des fonctions est
cr66e pour lui en 1909 d la Sorbonne. En 1910, il est un des vice-directeurs de I'ENS.

lci je n'analyse que quelques une des articles de Borel ayant un rapport avec la
physique statistique. J'ai choisi ceux que Borel lui-m6me consid6rait particulidrement
importants. L'originalit6 des consid6rations de Borel rdsulte de sa perspective sur le statut du
d6terminisme en physique classique. Ses id6es originales, publides en 1906, seront
d6velopp6es en l913 et mises en rapport avec des id6es de Gibbs.

11.1 La distribution de Maxwell et l'ind6termination des donn6s initiales

Dans l'introduction de son mdmoire de 1906 < Sur les principes de la th6orie cin6tique >,
Borel mentionne les critiques de Bertrand i la premidre d6monstration de la distribution de
Maxwell. Borel reconnait que quelques-unes des d6monstrations de Maxwell manquent de
rigueur et que les scrupules d'un math6maticien comme Bertrand sont l6gitimes < d certains
6gards >. Mais il croit qu'on peut satisfaire ces scrupules.

Borel obtient la loi de Maxwell sans avoir besoin ni d'une analyse explicite de l'effet
des collisions ni de I'hypothdse de l'ind6pendance des trois directions, critiqu6e par Bertrand.
Il se fonde sur l'inddtermination des conditions initiales. Ainsi donne-t-il une illustration des
consdquences de l'inddterminisme inhdrent i la description des ph6nomdnes, ce que le titre du
m6moire cache un peu.

1 l.l.l Le probldme des petites plandtes revisitd

La premidre partie de l'article traite de la question de la signification des probabilitds. Pour
Borel, un traitement probabiliste d'un probldme oblige i une formulation assez rigoureuse
pour qu'il soit pourvu de sens. Comme Poincar6 dans son article publi6 cette m6me ann6e, il
commence par le probldme des petites plandtes.82l

Borel entreprend de pr6ciser les conditions sous lesquelles on pose la question de
savoir quelle est la probabilitd d'avoir la longitude des n petites plandtes connues dans un
demi-cercle (disons entre 0 et n). Un probldme de probabilit6s d6pend de l'6tablissement
d'une convention, puisque < Une probabilit6, en effet, est une quantit6 d'une nature

82' Vers 1900, le statut de la thdorie des probabilit6s, ses m6thodes, r6sultats et fondements dtait I'objet de ddbats
et controverses. Les deux grands traitds frangais sur le sujet 6taient ceux de Poincar6 (1896) et de Bertrand
(1899). Bertrand ddnongait les contradictions dans la thdorie des probabilit6s gdomdtrique, voulant exclure les
cas oi le nombre d'altematives 6tait infini. Ainsi considdrait-il que I'application des probabilitis i la thCorie des
elreurs rdsultait d'une sorte de fiction tenue comme point de d6part. Sur Borel et la thdorie des probabilitds, voir
Knobloch (1987). Poincard a notd qu'au ddpart d'un probldme de probabilitds, il faut prendre une convention qui
introduit un 6l6ment arbitraire : voir Poincar6 (1902), chapitre XI.
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particulidre, qui ne peut 6tre- exprim6e qu'au moyen de quantit6s de m€me nature
pr6alablement conrrues r. 82'

La notion classique de l'6quiprobabilit6 des 6v6nements 6l6mentaires peut cacher cette
nature conventionnelle. Donnant I'exemple d'un coup de d6s, Borel pr6cise que le traitement
classique de ce probldme admet deux hypothdses ; la premidre est l'dquiprobabilit6 de chaque

face d'un d6 et la seconde est celle de l'ind6pendance entre les coups de d6s. Pour le cas des

plandtes, cette seconde hypothdse semble arbitraire, puisque les plandtes interagissent.
Borel appelle problime Al'6nonc6 suivant : < Quelle est la probabilit6 pour qu'au l"'

janvier 1907 tous les points P (anim6es d'un mouvement circulaire et uniforme dans le sens

positifl soient sur le demi-cercle C, ? >>. Si on accepte l'6quiprobabilit6 la rdponse sera ll2' .

Mais cette convention est motiv6e par d'autres hypothdses. On admet qu'on n'a pas accds i
un annuaire donnant les longitudes des plandtes et qu'on ne sait pas calculer leurs positions. Il
faut que l'6tat de connaissance ne soit que partiel, comme Poincar6 le notait. On sait quel est

le nombre z de plandtes et ( que les dur6es de leurs r6volutions sont toutes diffdrentes entre

elles, bien que comprises entri des limites assez rapproch6es >>.823

Par la suite, Borel change l'6nonc6 du probldme de fagon i ce qu'il devienne de plus

en plus un probldme incontestablement probabiliste. En m6me temps, il montre comment
l'information partielle disponible peut changer la r6ponse initiale. C'est le cas du probldme B ;

Quelle est la probabilitd pour que les points P (anim6es d'un mouvement circulaire et uniforme dans le

sens positifl soient tous sur q d une 6poque / comprise dans un intervalle donn6 de 2000 ans, par

exemple entre le 1o janvier 907 et lelo janvier 2907 ; cette 6poque r sera d6termin6e par le sort, de

telle manidre qu'il y ait des probabilit6s dgales d ce que r soit compris dans deux intervalles de temps

6gaux quelconques.s2o

Par exemple, si on sait que deux plandtes ont des moyens mouvements 6gaux et des

longitudes differant de 180o, alors la r6ponse est zdro. Si on sait que deux plandtes ont des

moyens mouvements 6gaux et des longitudes 6gales, la r6ponse seru ll2*t. Si, par le calcul

on sait que (consid6rant la longue p6riode de 2000 ans), les points P sont tous sur C, pendant

2543 secondes, alors la r6ponse est 25434.{, oir N est le nombre de secondes contenu dans

l'intervalle de temps de 2000 ans.
Dans le dernier de ces 6nonc6s, Borel augmente ind6finiment I'amplitude de

l'intervalle de temps et, en m6me temps, il introduit une ind6termination dans les vitesses

angulaires :

Probldme C - Connaissant d e prds les moyens mouvements des n petites plandtes et connaissant

exactement leurs positions initiales (cette connaissance exacte des positions initiales est encore une

hypothdse simplificatrice non essentielle), on ddsigne par o la probabilit6 pour qu'd une dpoque r

choisie arbitrairement dans un intervalle a, b tous les points P correspondants soient sur q. Quelle est

la limite vers laquelle tend o lorsque l'intervalle a, b atgmente ind6finiment 125

D6signons la valeur de l'arc OP, par Zrn, etpar Zrbi la vitesse angulaire du point {.
Admettonsque b, -€<b; 1b,*e .Si a,+bit estcomprisentre ft, etk,+l,alors i estsur"2'

822 Borel (l 906), p. I 1.
E23 Ibidem, pp. l1-12.
824 Ibidem, p.13.
82s Ibidem, p.15.
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C, (les ft, sont des nombres entiers quelconques). Considdrons un espace euclidien fiel d n

dimensions. Dans cet espace, consid6rons les solides lI, limitds par les plans :

x,= k, et
-lx.=k.+-

2

Les points { de cet espace correspondants i l'dvolution de la situation initiale (o = (ar,...,a,)
deviennent de plus en plus nombreux, en se dispersant homoth6tiquement. Le centre de

l'homothdtie est f, . A l'6poque t = l, ils occuperons un hyper-parall6l6pipdde dont les cot6s

serontddfinisparxi=ai+bi+e.Auneautredpoque/,lepointdseradl'intdrieurdel'hyper-
paralldldpipdde dont la frontidre est d6finie par xi = ai i (b, + e)t. Puisque toutes les positions

d l'int6rieur de ce volume sont dquiprobables, Ia r6ponse de notre probldme sera le quotient
entre le volume de nos solides II, contenu dans l' hyper-parall6ldpipdde et le volume de cet

hyper-parall6l6pipdde (qui croit inddfiniment dans toutes les directions). Quand , -) oo , ce

quotient se stabilise et a la valeur * . t" cas n :2 est ais6ment illustrd par une figure :826
z',

Figure I l.l - Evolution de l'incertitude

Borel remarque que ce m6me r6sultat est pratiquement correct si on considdre dans la
formulation du probldme non pas un intervalle de temps illimitd mais un autre intervalle
d'amplitude d6finie mais assez grande (par exemple 10100 ans), ce qui correspond au
probldme D. Borel vient d'arriver i la conclusion que :

826 Ibidem, p. 17.
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La solution exacte des problimes C et D est prdcisdment celle qu'on obtiendrait en regardant les

petites planites comme inddpendantes. ... En r6,alit6,l'introduction d'un temps trds long (futur ou

pass6) dans 1'6nonc6 de D a pour effet de rendre inutile notre connaissance approximative de ces

6l6ments [conditions initiales].827

Il.l.2 Le gaz constitud par moldcules sphdriques

Borel formule ensuite le probldme de la thdorie cin6tique des gaz, que Bertrand avait
consid6r6, en l'dnongant de forme dquivalente d C et e D. Il considdre un ensemble de sphdres

dlastiques identiques, de rayon a. Ces sphdres sont contenues dans un r6cipient i parois

rigides. Les chocs des moldcules les unes avec les autres et avec les parois conservent la

quantit6 de mouvement et l'6nergie cindtique (force vive). D'abord, il traduit les conditions
g6om6triques du probldme (contraintes cin6matiques du mouvement) en utilisant l'espace dr

3N dimensions. Les trois cordonn6es du centre de la moldcule num6ro n sont x3n-i ) aYec

i = 2,1,0. L'impossibilit6 que chaque mol6cule puisse traverser les parois se traduit par :

.f (xr,-r, x3,-t,Jr,) ) 0 .

L'imp6n6trabilit6 des mol6cules implique d'autres conditions du genre :

(*r,-, - *r,-r)' -(*r,-, - *r,-r)' -(*r, - *r.)' - a' > o .

Celle-ci est la condition pour la paire (m, n) de mol6cules avec m * n ; S'il y a au total N
mol6cules, ces dernidres in6galit6s sont au nombre de N(N -1) l2 .

Borel considdre la situation des N moldcules comme 6tant repr6sent6e par un point P

dans I'hyperespace i 3N dimensions, dont les coordonndes sont les Jcr,-, ; les composantes de

vitesses correspondantes sont not6esvr,-, . La loi des collisions, en ce qui concerne

l'orientation, ressemble d la loi de r6flexion de I'optique g6omdtrique. Tant qu'il n'y a pas de

choc, le mouvement de P est rectiligne et uniforme. Sa vitesse obdit d la condition exprimant

la conservation de la force vive totale :

Ensuite, il faut consid6rer les r6flexions de P, d'abord le cas de la rdflexion d'une
mol6cule sur la paroi puis le cas de la collision de deux mol6cules. Pour cela, Borel traduit les

lois de conservation par des expressions analytiques i 3N dimensions. Pour la r6flexion de la
premidre mol6cule sur les parois, la premidre condition de contrainte est

.f (xr, *r, rc:) = 0 (contact tangentiel de la moldcule avec les parois); si on ddsigne par wr les

composantes de la vitesse de P aprds le choc, nous aurons w j =v j pouri>3; pour les trois

premidres composantes nous aurons les expressions :

3N

,' =Zoj .

I

827 Ibidem, p. 18.
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wj=vj- a\
j =1,2,3.

Quand la sphdre n collisionne avec la sphdre m nous avons :

(xr,-, - *r,-r)' -(*r*, - *r^-r)' - (rr, - rr, )2 = a2 .

Les lois de conservations permettent dans ce cas obtenir le r6sultat pour les six composantes
de la vitesse de P qui changent i cause du choc de ces deux sphdres :

(*)'.(#)'.(*\

w3*j=urr-r-*5,

W3*j=ur*r+*5,

avec s =f6r,-, - *r^-,Y( rn-, - ur^-,).
j=0

Ensuite, Borel6nonce Ies probldmes E et F. Le r6cipient a un volume D (( domaine limitd
d'un seule tenant >> dans I'espace ordinaire). P est maintenant un point mat6riel qui n'est pas
soumis i l'action de forces d distance et qui choque contre les parois 6lastiquement. Sa vitesse
ne varie que dans sa direction, ce qui fait que l'extr6mit6 de son vecteur de vitesse (appliqu6
i l'origine), ddsign6 par V, se situe sur la surface d'une certaine sphdre S de centre O. La
position de P en D et de Zsur S d6crit l'6tat dynamique de notre point matdriel i chaque
instant. Le probldme E est :

Sachant simplement que le domaine D a un certain volume v et la sphdre ,S une certaine surface a, on
demande quelle est la probabilitd pour que le point P appartienne i un certain Cldment de volume dr de
D et que le point Zappartienne d un certain il6ment de surface da en 5.828

Deux r6ponses sont proposdes. D'abord, on peut se refuser i r6pondre vu l'insuffisance des
donn6es (et la croyance dans le d6terminisme du mouvement du point mat6riel). Ou alors on
peut dire que ces probabilitds sont respectivement dr/v et dailo.

Par la suite, Borel restreint le probldme i la consid6ration de la distribution des

vitesses. La question est de savoir quelle est la probabilit6 de trouver Zsur un 6l6ment de
surface dat d une 6poque r, d choisir arbitrairement dans un certain intervalle, 6tant connues
exactement la position et la vitesse initiale de P. Borel affirme que ce probldme est ddpourvu
d'int6r€t pratique d'abord dr cause de l'impossibilitd de connaitre et de d6finir avec pr6cision
absolue les conditions initiales. Cela r6sulte de l'insuflisance de nos instruments de mesure et
I'impossibilit6 de calculer exactement avec des quantitds contenant un nombre infini de
chiffres (repr6sentation des nombres irrationnels par exemple).

828 Borel (1906), p. 24. Dans l'original dar est appeld un 6l6ment de volume.
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Borel introduit d'autres causes d'incertitude :

La rigiditd absolue de la paroi est une hypothdse absolument irr6alisable. Supprimerait-on toutes les

actions des corps rapproch6s, ou arriverait-on d en tenir compte, un ph6nomdne tel que les variations
de l'attraction des 6toiles, sur lequel on n'a aucun renseignement, exerce une influence, extr6mement
faible il est vrai, mais qui suffit pour que tout raisonnement bas6 sur le fait que deux nombres sont
commensurables, par exemple, soit compldtement inadmissible.82e

Dans un article ult6rieur, Borel considCrera quantitativement l'effst de l'interaction
entre nos mol6cules et des parties d'une 6toile assez distante :

Un d6placement de lcm impimd d une masse de /g, situ6 dans une 6toile, se traduit par une variation

du champ de gravitation qui ddpasse de beaucoup la fraction 10-100 des champs usuels. Il nous est

donc impossible, i moins d'introduire l'univers entier dans nos dquations ..., de ne pas admettre un

flottement de l'ordre de grandeur 10-100 par rapport aux unit6s usuelles.83o

Revenons d I'article de 1906. Borel prend l'exemple d'un point mat6riel se mouvant
dans une enceinte d deux dimensions dont les parois constituent un quadrilatdre < perturb6 >.

Les quatre segments de droites de sa frontidre sont ddfinis par des 6quations contenant des

termes d'incertitude si;le segment ayant 6quation .tr = +o + try ayec tr € l- e ,+e f, etc. ; la

probabilit6 pour que e, soit compris entre d etB, deux nombres compris entre - e et*e,6tant

donn6 par (B - a) l2e . Les conditions initiales sont elles aussi ind6termin6es (la direction de

la vitesse originale, d, est d6finie d moins d'une petite quantit6 e). Il demande quelle est

la probabilit6 pour qu'd une dpoque ,, choisie au hasard dans un intervalle donn6, l'angle compris entre

zdro et2n quie fait la direction de la vitesse avec Ox soit compris entre deux limites donndes p et

etLg, et l'on demande vers quelle limite tend cette probabilitd lorsque cet intervalle grandit
ind6finiment suivant une loi quelconque.s3l

La conclusion est la suivante < A condition de faire grandir d'autant plus l'intervalle de temps

consid6r6 que e est plus petit..., toutes les directions de vitesse deviennent 6galement
probables, c'est-d-dire que la probabilit6 demand6e est Lq/2n >. La cons6quence de notre
incertitude est que si on considdre un temps assez long, toutes les directions sont 6galement
probables.

Pour le probldme analogue d tois dimensions, la r6ponse est dailo. Or, le probldme ot
on considdre n sphdres 6gales, est 6quivalent i celui d'un point se mouvant dans un espace d

3Ndimensions. Borel adopte, sans discussion, la gdndralisation naturelle du r6sultat ci-dessus.

La conservation de l'6nergie cin6tique totale :

(oir fr2 est la valeur moyenne du carr6 de la vitesse d'une mol6cule) 6quivaut d la conservation

de la valeur absolue du vecteur de vitesse dans cet espace. Alors < la probabilit6 pour que le

82e Ibidem, p. 25. L'intervention de faibles perturbations ext6rieures sans corr6lation les unes avec les autes a 6t6

invoqu6e, ir plusieurs reprises, pourjustifier l'ergodicit6 d'un point de vue physique.
830 Borel (1913), $ 3. Voir aussi Borel (l9l4a), pp. 178-180, et von Plato (1994),p.42.
s3rBorel (1906),p.27.
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point Zde coordonn6eS V1,v2 ;...;r3N soit sur un 6l6ment de surface dat (d 3N-l dimensions)

de cette hypersphdre est proportionnelle d da > (distribution canonique).832

Borel considdre ensuite la question : < Quelle est la probabilitd pour que v, soit

compris entre u etu*du ? >. Le point de d6part est l'isotropie d'une distribution de points
existants dans la surface d'une hypersphdre dans l'espace i SNdimensions. Par un
changement de variables (qui correspond i la g6n6ralisation des coordonn6es sph6riques i
trois dimensions), il montre que ceffe probabilit6 est proportionnelle d :

yv-s,r[,_r])

du=e' \ *)du

En ddveloppant le logarithme en puissances et en 6liminant les termes qui contiennentNau
d6nominateur (prenant la limite thermodynamique, N - * ), Borel obtient :

"4-#)*
C'est la distribution de Maxwell non-normalis6e. Ce r6sultat avait d6jd 6t6 obtenu par
Boltzmann en 1868 et avait 6t6 repris par Maxwell et par Gibbs (ce que Borel ne dit pas).833

Borel obtient un autre r6sultat connu de Boltzmann :

Un calcul suppldmentaire, que nous omettons, montrerait de plus que, si l'on considdre n'mol6cules
parmi les n, les probabilitds relatives i ces n'moldcules peuvent 6tre regarddes comme ind6pendantes

i l'approximation que nous avons fait, pourvu que n-rr 'soit trds grand (cette restriction est n6cessaire,

car il est clair,.pour prendre un exemple extr€me, que, si l'on connait les vitesses de n-l mol6cules, la
vitesse de la n"'" est d6termin6e : il n'y a donc pas place pour la probabilitd).

Comme dans la premidre ddmonstration de Maxwell, les considdrations sur les collisions
n'interviennent pas d'une fagon directe dans le raisonnement probabiliste menant i la loi de
Maxwell. A la base de ceffe d6monstration, on trouve une seule condition - l'dquiprobabilit6
de toutes les directions de l'hyperespace des vitesses - laquelle est justifi6e par
l'ind6termination des conditions initiales (conditions initiales floues). Cette condition,
Boltzmann la d6duisait, en 1868, de l'ergodicit6.

Le fait que les sphdres dlastiques suivent les lois de rdflexion de l'optique g6om6trique
permet d Borel d'6tablir une analogie laquelle permet de bien saisir l'dvolution temporelle de

l'incertitude. Considdrons un pinceau de lumidre qui se r6fl6chit sur des miroirs sphdriques
dont les distances sont dix i cent fois sup6rieures i leurs diamdtres :

Il est 6vident qu'en se rdfldchissant sur la surface convexe des sphdres, le pinceau lumineux
s'dtalera.... En revenant d l'image des moldcules..., si donc on se propose d'6crire l'histoire d'une
mol6cule dans les diverses hypothdses qui correspondent d des vitesses initiales intdrieures au c6ne
infiniment d6lii que nous consid6rons, on sera amend au bout d'une faible fraction de seconde i
distinguer entre diverses parties du faisceau initial, parties dont les histoires seront entidrement
diffdrentes les unes des autres, du moment que les moldcules heurt6es ne sont plus les m6mes. Au bout
d'un temps encore plus bref une nouvelle subdivision sera ndcessaire, et ainsi de suite, de sorte qu'au
bout de quelques secondes, les subdivisions successives, ayant augmentd suivant une loi exponentielle

832 Ibidem, p. 28.
833 Ibidem, p. 30.
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seront plus nombreuses que les mol6cules du gaz {un objet que nous apercevrions dans l'un de ces

globes aprds plusieurs r6flexions successives aurait un diamdtre apparent rendu environ dix fois plus

petit par chacune des rdflexions, c'est-d-dire 10'fois plus petit, s'il y a n r6flexions. Comme le nombre
de r6flexions est grossidrement proportionnel au temps, si la r6partition des obstacles est suppos6e
grossidrement uniforme, on voit que l'amincissement des feuillets du domaine D est maintenant non
plus proportionnel d l, mais proportionnel e exp(ar) . Au bout d'un millier de r6flexions (ce qui

exigera un millionidme de seconde si les obstacles sont rdpartis comme les moldcules d'un gaz)

l'6paisseurdesfeuilletsseradel'ordredegrandeurde 10-1000 etleurnombreparsuitedel'ordre

de 101000 ). En partant des diverses vitesses initiates int6rieurs au c6ne infiniment ddli6, on aboutit
ainsi, au bout de quelques secondes, d regarder comme 6galement vraisemblable que la mol6cule
considdr6e heurte une quelconque des autres mol6cules, ce choc pouvant de plus avoir lieu en un point
absolument quelconque de la surface de la moldcule ainsi choqu6e.83a

En r6sum6, la pr6sence irrdvocable de l'ind6termination des donn6es fait que :

La reprdsentation d'une masse gazeuse par un moddle unique, form6 de mol6cules dont les positions et
les vitesses d un instant donnd sont rigoureusement d6termindes, est donc vne pure fiction abstraite ;
on ne peut se rapprocher de la rdalit6 qu'en imaginant un faisceau de moddles, c'est-i-dire en

athibuant aux donn6es initiales une certaine inddtermination. Si faible que soit cette inddtermination,
si faible aussi que l'on suppose I'ind6termination des forces ext6rieures, I'effet des chocs disperse tlrds

rapidement les faisceaux de trajectoires suppos6s infiniment d6li6s et le problOme du mouvement
ult6rieur des moldcules devient, en trds peu de secondes, trds ind6termin6, en ce sens qu'un nombre
colossalement grand de possibilitds sont a priorf dgalement probables.835

La pr6vision de l'6tat d'un gaz ou d'un autre systdme physique complexe of il y a une cause

de rapide dispersion de I'incertitude ne peut 6tre qu'un probldme statistique.
Poincar6 6crira des consid6rations semblables dans son texte de 1907 intitul6 < Le

hasard >. Il parle d'un troisidme point de vue permettant de comprendre la n6cessit6 objective
d'utiliser les probabilit6s. Auparavant, il avait mentionnd l'6quilibre instable, l'6talement de
I'incertitude des conditions initiales et la pr6sence d'un grand nombre de petites causes.

Maintenant, il considdre l'existence de circonstances << qui, au premier abord, semblaient
compldtement 6trangdres au fait pr6vu...et qui, contre toute pr6vision, viennent d jouer un r6le
important >. C'est le cas du m6pris de I'influence de parties de l'Univers assez distantes.
Deux mondes distants, < g6n6ralement 6trangers I'un d l'autre ), peuvent cependant
s'influencer mutuellement et leur interaction peut provoquer une perturbation dans les

conditions initiales d'un phdnomdne du premier monde dans lequel on conduit nos

exp6riences. Borel avait ou moins un grind lecteur.836

11.2 Lorentz en France

Borel ne reviendra d la physique statistique qu'en 1913. Le principal spdcialiste dtranger sur
ce sujet, d cette 6poque, est Henrik-Antoon Lorentz. Ses confErences de l9l2 au Colldge de

France sont souvent cit6es. Il n'est pas dvident qu'elles ont influenc6 les vues de Borel, car le
probldme de l'approche de l'6quilibre n'y est pas abord6. Sffrement l'invitation de Lorentz est

li6e d l'int6r6t de Langevin, de Marcel Brillouin et de leur entourage pour la th6orie cin6tique
et pour la m6canique statistique. De fait, le texte publi6 de ces conftrences de Lorentz

834 Borel (l9l4a), $67 ; Borel (1913) pour la partie entre {}.
835 Borel (l9l4a),p. 180.
836 Poincar6 (1907), g IV. Voir plus haut, $ 10.6.3. Ce texte a 6t6 republid duts Science et mithode (1909) et

utilisd i nouveau comme introduction de la deuxidme ddition du Calcul des probabilitds, de 1912.
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constituera une r6ftrence importante pour les th6oriciens frangais s'int6ressant d la physique
des ions, des dlectrons, des solides, du rayonnement noir et des quanta.

Le27 avril 1905, Lorentz donne une conf6rence i la Soci6t6 Frangaise de Physique sur
< La thermodynamique et les thdories cin6tiques >. Il distingue entre deux espdces de thdories
en physique math6matique. Il y a celles qui cherchent i < pdndtrer le m6canisme intime des

ph6nomdnes > (par exemple, la thdorie cin6tique) et celles qui, utilisant certains principes
g6n6raux, 6tablissent des rapports entre des grandeurs < directement accessibles i
l'observation > (par exemple, la thermodynamique).837

Etant donn6 l'6tat de la recherche contemporaine, les domaines d'application des deux
th6ories, prises comme exemples, sont diff6rentes et chacune se r6vdle impuissante li oir
l'autre permet de d6voiler des relations. Pour le physicien hollandais, < Elles ne pourront dans
aucun cas 6tre r6ellement antagonistes ou irr6conciliables. Il est donc permis d'admettre que
tous les rdsultats qu'on tire de la thermodynamique pourront aussi 6tre obtenus au moyen des

th6ories cindtiques >>. Lorentz croit en la possibilit6 de d6duire la deuxidme loi en partant de la
m6canique des systdmes mol6culaires. A ce propos, il invoque les travaux de Helmholtz sur
les systdmes monocycliques qui avaient beaucoup int6ressd Poincar6 les anndes 1890.838

Ensuite, les travaux de Maxwell, Boltzmann et Gibbs sont mentionn6s et, aprds une
brdve r6fErence i l'6quipartition, la distribution d'6quilibre pour une masse gazeuse dans un
champ de pesanteur est 6tudi6e. D'autres applications de la th6orie cin6tique sont
mentionn6es, notamment celles oir la contribution de Lorentz a 6t6 d6cisive : Ia th6orie
mol6culaire des dissolutions diludes (1892),la th6orie dlectronique des m6taux de Paul Drude
(1900) et de Lorentz (1904-1905).

Le dernier sujet pr6sent6 est celui du probldme du rayonnement noir. Lorentz 6voque
les travaux de Kirchhoff, Boltzmann et Wien et montre la courbe exp6rimentale qui
reprdsente la variation de la densit6 spectrale d'dnergie rayonnante en fonction de la longueur
d'onde ; il fait une r6ference trds favorable i la thdorie de Planck de 1900, mais il ne I'analyse
pas.

Le texte de Lorentz publid en France en 1909 < Le partage de l'6nergie entre la
matidre pond6rable et l'6ther >>, est une version modifi6e par l'auteur de la conf6rence faite au
quatridme Congrds International des Mathdmaticiens, tenu i Rome en 1908. Le texte est trds
peu mathdmatique et il s'occupe essentiellement de la thdorie du corps noir. Dans ses sections
prdliminaires, il contient quelques consid6rations sur les mdthodes statistiques de Boltzmann
et de Gibbs. Lorentz souligne I'importance de la g6om6trie polydimensionnelle pour la
m6canique et pour la m6canique statistique, en prdsentant le formalisme hamiltonien et Ie
th6ordme de Liouville mais il n'essaye pas de le mettre en rapport avec les travaux de Planck.
Aussi, il d6crit l'approche des ensembles de Gibbs, < mdthode qu'on doit 6galement d
Boltzmann, et que Gibbs a mise sous une forme plus l6gdrement maniable >, insistant sur les
caract6ristiqreJ des ensembles canonique et miciocanonique.s3e

Lorentz traite le probldme du rayonnement noir en appliquant la m6canique statistique
de Gibbs au rayonnement dans une cavit6 mis sous forme hamiltonienne. Dans la version
originale de cette confdrence, il pensait encore (comme Jeans) que l'6quipartition impliqu6e
pas ce raisonnement pouvait etre 6vitde en imaginant des temps de thermalisation trds longs.
Sous I'effet de la critique, il a vite exclu cette dchappatoire et conclu en faveur d'une
discontinuit6 quantique. Dans la version de 1909 il souligne que, comme le d6monte les
travaux de Jeans, dans le cadre de la physique classique, l'dquipartition est une cons6quence

837 Lorentz(1905), p. 533.
t3E Ibidem, p. 534.
83e Lorentz (1909), p. 19.
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indvitable et donc on est conduit d la < catastrophe ultraviolette >. La conclusion de Loren?
est :

La th6orie qui se base sur les 6quations ordinaires de l'6lectrodynamique et sur le th6ordme de l'
< equipartition of enerry > [il 6crit en anglais le nom parce qu'il insiste sur la contribution de Jeans
pour l'dtablissement de son indvitabilitdl, doit €tre profonddment remani6e ; on devra introduire
l'hypothdses de particules rayonnantes, telles que le rdsonateur de Planck, auxque^lles, pour une raison

ou une autre, les thdordmes de la m6canique statistique ne sont pas applicables. 
oou

Lorentzest invit6 au Colldge de France, en novembre l9l2,pour donner une s6rie de

conf6rences sur les th6ories statistiques et la thermodynamique. La version publi6e est

constitu6e de cinq legons et de neuf notes suppl6mentaires (contenant des calculs). Dans la
pr6face, r6digde d Leyden en 1915, Lorentz explique le but de ces conf6rences :

Dans ces conferences que j'ai eu I'honneur de faire au Colldge de France, je me suis propos6 de

donner un apergu des applications principales que la m6canique statistique, et le calcul des probabilit6s
en g6ndral, ont trouv6es dans la physique mol6culaire et dans la thdorie du rayonnement calorifique.
J'ai tachd d'exposer clairement les id6es qui sont d la base de ces applications etj'ai insistd surtout sur
la haute importance du cdldbre th6ordme de Boltzmann par lequel l'6hoite connexion entre l'entropie
et probabilitl aEtE mise en lumidre.
Grice d la collaboration heureuse de nombreux physiciens de divers pays, les thdories que j'avais d
traiter ont pris rapidement un grand d6veloppement. Il m'a donc 6t6 impossible de les reproduire d'une
manidre tant soit peu compldte et j'ai d0 me borner d faire un choix de quelques questions,

approfondissant un peu les unes et effleurant seulement les autres. Une fois m6me, lorsqu'il s'agissait
des travaux de M. Planck, j'ai, pour simplifier, pr6sent6 une th6orie sous une forme que son auteur
avait d6ji abandonn6e pour une auffe.

Pour Lorentz, la m6canique statistique est un domaine assez 6tendu et plein de nouveaut6s : la
th6orie du corps noir et l'introduction de la constante ft, les premidres th6ories quantiques de

la radiation (Einstein aprds 1905, etc.), l'extension du quantum au probldme des chaleurs
spdcifiques, la th6orie de Drude pour la conduction dans les m6taux.

La premidre legon contient de brdves consid6rations historiques et considdre la
formule de Boltzmann S = tlnfl. Celle-ci est insensible < i la d6finition et i l'6valuation de

la probabilitd >>, ce qui est une co-ns6quence du fait que nous traitons des systdmes constitudes
pai u.re immensit6 di particules.8ar

Dans la deuxidme legon, Lorentztraite le gazparfait et donne deux d6finitions de la
probabilit6 thermodynamique : < proportionnelle au domaine dans l'extension en phase qui
correspond i cet 6tat, ou bien d l'intervalle de temps pendant lequel il existe >>. Pour que les

deux ddfinitions soient 6quivalentes, la succession des points atteints i des intervalles de

temps 6gaux et extr6mement petits r par le point repr6sentatif du systdme, P1,P2,P3,..,, doit,

au bout d'un temps trds long, constituer une distribution uniforme sur toute l'extension en
phase accessible (dans le cai une couche d'6nergie d'6paisseur dE).ro'

Lorcntz note qu'on ne peut pas ddmontrer cette hypothdse quasi-ergodique mais il
croit que l'6quivalence des deux d6furitions ne l'exige pas, d cause de l'insensibilitd de la
formule de Boltzmann:

too fbidem, p. 25. Sur l'dvolution de la pens6e de Lorentz sur la question du rayonnement noir, voir Kuhn (1978),

chap.8.
8u1 L6on Brillouin considdre en d6tail cette propri6t6 dans ses ouwages (1922) et (1930).
842 Lorentz(1912), $ 19 et 20.
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L'objet pour lequel notre hypothdse a 6td introduite, 6tait simplement la ddtermination de la valeur la
plus probable d'un paramdtre caract6risant le systdme.... Or les maxima de probabilitd qui
interviennent...sont toujours extr€mement prononcds.... Or, m6me quand la distribution des points P
d6vie trds notablement de l'uniformit6, il peut 6videmment arriver qu'un domaine d'extension en
phase qui embrasse presque toute la couche dE embrasse aussi tous le points P. S'il en est ainsi, nous
pouvons 6tre assurds que l'6tat ddtermind, par le maximum de la grandeur II, sera effectivement rdalisd
dans le systdme peldant la plus grande partie du temps et peut 6tre, par cons6quent, d bon droit, appel6
le plus probable.8a3

Le probldme de l'approche de l'6quilibre (irr6versibilit6) reste hors du propos de Lorentz.
Dans la troisidme legon, on trouve une pr6sentation des ensembles canoniques et

microcanoniques de Gibbs. La question des analogies avec la thermodynamique est abord6e
d'une fagon brdve et affirmative. En pr6sentant I'ensemble canonique, Lorentz note :

Le d6nominateur @ de l'exposant est dgalement une constante ; elle caractdrise I'ensemble et joue le
r6le de la tempdrature. En fait on peur 6cire @:kT. On peut donc, avec un systdme matdriel donn6,
construire bien d'ensembles canoniques, pour chacun desquels @ aune valeur particulidre. Lorsqu'il
s'agit d'dtudier les propri6tds d'un corps i tempdrature donnde, on se sert de l'ensemble
correspondant d la valeur @ de qui est proportionnelle i cette tempirature conformdment i la formule
@:kT.8aa

La th6orie des fluctuations est aussi abord6e (fluctuations en densit6, fluctuations en 6nergie,
application i la compr6hension du ph6nomdne de l'opalescence critique).84s

La quatridme legon concerne le mouvement brownien et le rayonnement noir. Sur le
premier sujet, sont mentionn6s les travaux de Einstein, de Smoluchowki et de Langevin
(1908). Des consid6rations g6ndrales sur la th6orie statistique du rayonnement permettent i
Lorena de formuler la conclusion :

La question du rayonnement noir est en m6me temps un des probldmes les plus importants et les plus
difficiles de la physique moderne. Disons tout de suite que nous sommes encore bien 6loign6s d'une
solution entidrement satisfaisante, malgr6 la multiplicit6 des efforts qui ont 6td faits pour y arriver. Ces
efforts ont cependant conduit i un rdsultat que I'on peut consid6rer comme d6finitivement dtabli : c'est
que, pour faire la th6orie du rayonnement noir, ou rayonnement calorifique, on ne peut se fier
entidrement aux dquations de la mdcanique classique et de l'dlecffomagndtisme. Elles sont
impuissantes d expliquer, en ddfinitive, pourquoi ce po6le 6teint n'dmet pas des radiations jaunes aussi
bien que des radiations de plus grande longueur d'onde [rdference au probldme de I'dquipartition,
connu pour le cas de la radiation comme catastrophe ultra-violette].846

Dans la cinquidme legon, Lorentz traite la question de l'6nergie d'un vibrateur et
d6rive la formule de Planck hv llexp(hv lkT)-l]qui donne l'6nergie d'un vibrateur d un

degr6 de libert6. Cette formule est mise en rapport avec la th6orie du rayonnement noir et avec
la th6orie des chaleurs spdcifiques. Suit une section sur les fluctuations et les quanta d'6nergie
oir Lorentz pr6sente la contribution d'Einstein. Le probldme du statut des quanta de
rayonnement est abord6 i la fin de cette dernidre legon : est-ce que les quanta ne concernent
que le processus d'interaction entre la matidre et l'6nergie, en particulier que l'dmission se

fasse par quanta ; ou est-ce que les quanta existent comme particules de radiation ?
Ces confdrences de Lorentz montraient d l'audience frangaise sur quelle route 6voluait

la mdcanique statistique en soulignant l'importance du probldme du rayonnement noir et des

843Ibidem, 
5 21.

8e lbidem, $ 23.
es Ibidem, 3"" legon, $ 27 e 31.
86Ibidem, 

$ 36.
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quanta qui avait 6t6 l'objet du premier Congrds de Solvay (1911). Dans ce Congrds, la
reprdsentation frangaise 6tait importante - Maurice de Broglie, Marcel Brillouin, Mme Curie,
Paul Langevin, Jean Perrin et Henri Poincar6. Les plus jeunes ont pr6sent6 des

communications (Perrin sur les preuves de la r6alit6 mol6culaire et Langevin sur la thdorie du
magndtisme). Dans les discussions sur le rayonnement noir, Poincar6 et Langevin sont
intervenu activement. Parmi les physiciens frangais s'int6ressant i la microphysique, la
r6ussite des m6thodes de la m6canique statistique d'6quilibre ne faisait pas de doute.

11.3 Sur les fondements math6matiques de la m6canique statistique

Borel, qui 6tait sOrement au courant de ces progrds, est rest6 dans sa recherche attachd aux
id6es de son article de 1906. Dans plusieurs textes, il cherche d distinguer entre les aspects
purement g6omdtriques de la m6canique statistique, ses aspects dynamiques et ses aspects
probabilistes. Dans sa notice de biographique de l9l2,il6crit :

Dans un ordre d'iddes diffdrent, j'ai cherch6 quel pouvait 6tre le substratum logique des r6sultats de la
mdcanique statistique ; il ne semble gudre naturel d'admettre qu'une ou deux dquations, telle que

l'intdgrale des forces vives et l'invariant int6gral qu se ddduit du th6ordme de Liouville puissent

permettre de d6couwir des propri6t6s d'un systdme m6canique d un nombre dnorme de paramdtres,

sans rien supposer sur la nature du systdme, sinon que ces 6quations differentielles ont la forme
canonique. Cela revient, en effet, au point de vue g6omdtrique, d admettre que certaines propri6t6s

g6omdtriques sont communes d toutes les figures situ6es dans un espace i un nombre trds grand de

dimensions, sans qu'il soit besoin d'autre hypothdse que celle de ce trds grand nombre de

dimensions.eT

C'est dans ce souci que Borel a 6crit la note << Les bases g6om6triques de la m6canique
statistique >. Il y considdre la propridtd remarquable suivante de l'hypersphdre : une zone

6quatoriale (portion de la sphdre comprise entre deux plans paralldles, dont la distance d6finit
la hauteur de cette zone, qui est partag6e en deux parties dgales par un plan diam6tral) dont la
hauteur atteigne ou d6passe un nombre trds petit, comprend, en surface ou en volume presque

toute la sphdre. Dans le reste de la note, Borel d6crit une propri6t6 analogue pour les

hyperellipsoides et considdre la g6n6ralisation de cette propri6t6 d des hyper-solides trds
irr6guliers. Ces questions ont un air de famille avec l'insensibilit6 de la formule de Boltzmann
poui l'entropie, soulign 6e par Lorentz dans ses conf6rences au Colldge de France.sas

Dans une deuxidme note aux Comptes rendus publi6e enl9l2, < Moddles
arithm6tiques et analytiques de I'irr6versibilitd apparente >>, Borel d6crit une fonction dont les

propri6t6s analytiques sont semblables aux propri6t6s ddcrites par Boltzmann pour le
comportement de la courbe f/: < Cette fonction est, en gdndral,6gale d son minimum et en un
point oi elle diffEre de son minimum, elle pr6sente en gdndral un maximum >>. L'expression
< en g6ndral > signifie que l'ensemble de points oir la fonction n'est pas minimum en g6n6ral

est de mesure nulle. Cette note est bas6e sur une notion nouvelle, celle de dirivde en

*oyenne.so'
En 1914, Borel publie une compilation de textes intilu6e < Introduction g6om6trique i

quelques th6ories physiques >>. Ces textes concernent la relativit6 et la th6orie cin6tique des

gaz. IJn des chapitres est consacr6 aux propri6t6s des surfaces du premier et du deuxidme

847 Borel (l9l2d), (Euvres, vol.1, pp.l80-181.
848 Borel (l9l2a).
8ae Ces travaux sont intimement li6s d la thdorie des fonctions. La note est le Borel (l9l2b) Dans sa conference
faite er Houston en 1912, sur les thdories mol6culaires et les mathdmatiques il reprend ce sujet, voir Borel
(1912c), section VI. ; voir aussi la notice biographique Borel (l9l2d), (Euvres, vol.l, p. 182.
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degrd (la sphdre et les ellipsoides) dans des espaces euclidiens d grand nombre de

dimensions.8so

11.4 L'ind6terminisme et le rapport aux id6es de Gibbs

Dans I'article de l913 < Mdcanique statistique et irr6versibilit6 >, Borel met ses iddes de 1906

en rapport avec celles de Gibbs sur l'irrdversibilit6. Dans son ouvrage de vulgarisation
del9l4, Le Hasard, il ddveloppe les aspects philosophiques.

I 1.4.1 L'incertitude en physique

Dans le chapitre X de Le hasard, < La port6e philosophique des lois de hasard >, Borel
distingue entre deux sortes de ddterminisme. On peut concevoir un ddterminisme absolu dont
le paradigme sera la certitude des mathdmatiques ; toute contingence est alors 6limin6 et le
futur est une cons6quence univoque du pr6sent (d6terminisme laplacien). L'autre
ddterminisme est le d6terminisme statistique ou scientifique. On peut aussi, en tranchant la
question selon un autre angle, admettre soit un d6terminisme global soit des ddterminismes
partiels (selon diff6rentes 6chelles). On peut alors se poser la question des rapports entre ces

diff6rentes 6chelles. Dans ce cadre, deux probldmes peuvent 6tre pos6s. Le premier est celui
de la compatibilit6 de la n6cessit6 associ6 au phdnomdne global avec la libert6 du phdnomdne
partiel ; les lois de la radioactivit6 illustrent cette diflicult6. Le second probldme est le suivant:
Admeffant le d6terminisme des phdnomdnes partiels (ou 6l6mentaires), est-ce qu'on peut
pr6voir le ph6nomdne global avec une rigueur absolue?

Dans l'article de 1913, Borel considdre plusieurs exemples cl6s de la prdsence de

l'incertitude en physique classique. Si on pense au rdsultat d'une mesure < le nombre des
d6cimales que nous avons le droit de regarder comme exactes > est limit6, bien qu'il puisse
augmenter avec le perfectionnement de nos techniques. Le deuxidme exemple est du m6me
genre : pour ddfinir une grandeur physique < il est n6cessaire de donner des explications
compl6mentaires d'autant plus longues que l'on veut atteindre une plus grande pr6cision >.

Dans le troisidme exemple, il considdre Ia d6finition de l'6tat d'un systdme, ou d'un
ensemble de systdmes, satisfaisant certaines conditions. Les paramdtres ddfinissant l'6tat sont
assujettis d < une sorte de flottement > ce qui fait que les contours du domaine de l'espace des
phases d'un systdme ne sont pas nettement ddlimitds, < il y a ndcessairement une zone de

transition entre la portion de l'espace qui appartient s0rement au volume et la portion qui ne
lui appartient s0rement pas )). Les 6quations diffdrentielles qui rdgissent le mouvement du
systdme sont aussi victimes de cet effet de flottement (dynamique floue). Ce flottement est
donc prdsent dans la d6finition d'un 6tat d'un systdme et dans les dquations qui r6gissent
l' dvolution d'un systdme.ss 

I

Un autre exemple concerne la premidre d6monstration de la distribution de Maxwell.
Cette ddmonstration conduit d l'6quation fonctionnelle :

"f'(u) _f'(v) _ "f'(w) _2F'
uf(u) vf(v) wf(w) F '

8s0 Borel (l9l4b), chap. V, < Fonctions d'un trds grand nombre de variables ; aires et volumes en g6om6tie i
l02a dimensions >.
85r Borel (1913), g l.
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Borel mentionne les critiques de Bertrand et explique qu'elle est, d son avis, la plus grande

fragilit6 de cette d6monstration :

Maxwell obtint cette loi pour la premidre fois par un raisonnement trds critiquable et dont le d6faut fut
signald par plusieurs gdomdtres, notamment par Joseph Bertrand.... Ces critiques sont partiellement
justifides.... Il me semble cependant que les critiques n'ont pas suffrsamment insist6 sur le point qui
est, d mon avis, le plus faible dans la d6monstration de Maxwell, i savoir l'emploi de l'intdgration
d'une 6quation fonctionnelle.. . . Si les 6quations [ci-dessus] au lieu d'6tre rigoureusement exactes, au
sens mathdmatique du terme, ne sont qu'approch6es, comme c'est forc6ment le cas pour des 6quations
physiques, il n'est plus possible d'en tirer la cons6quence de la constance absolue de chacun des
membres et l'on ne peut rien d6duire de prdcis.852

Borel s'interroge sur les cons6quences de consid6rer une dynamique floue. Il considdre d

nouveau les cons6quences de l'inddtermination des donn6es physiques. Mais cette fois, il
parle d'une cons6quence concrdte qui concerne la difficult6 d'dtablir des lois ddrivant des
6quations (differentielles). Le probldme est celui de l'6tablissement de l'6galit6 enfre deux
quantit6s vu l'incertitude, ou flottement, qui influence les deux membres. Le raisonnement est
suspect: d ce compte on ne pourrait jamais utiliser d'6quations diff6rentielles en m6canique!

11.4.2 L'italement de I'extension en phase

Dans l'article de 1913, Borel analyse l'6volution temporelle d'un domaine d'extension en
phase et dtablit le rapport avec les id6es de Gibbs. L'extension en phase est carac_t6ris6e par
deux propri6t6s fondamentales : invariance canonique et th6ordme de Liouville.u)j

L'6talement de l'extension en phase est aussi analys6 dans le trait6 de Borel de 1925
sur la mdcanique statistique classique. Le cas plus compliqu6 que l'on y trouve est celui des

mol6cules sph6riques 6lastiques qui se choquent comme des boules de billard. Dans tous les

exemples, les points repr6sentatifs ob6issent aux 6quations de Hamilton (dynamique non
floue) et les calculs montrent que la dispersion des points reste compatible avec la
conservation de l'extension en phase.o'*

Le premier exemple de 1925 est plus simple que celui pr6sent6 en 191 3: Borel
considdre un point matdriel de masse unitaire se mouvant sur un segment de droite OP, en se

r6fl6chissant sur les parois. Les variables canoniques sont l'abscisse du point et sa vitesse, ce
qui permet une repr6sentation bidimensionnelle de la situation. Entre deux rdflexions, le

mouvement est ddcrit par les dquations r = ro + x'o t , x'= x'o et on a dvidemment

=?('q: l. Borel 6tudie l'6volution des 6tats initialement contenus dans un rectangle :ss5
D(xo,xo')

ao3xoSoo+da, a'o3 x' ,3 a'o+do'o.

Cet 6l6ment d'extension en phase 6volue, se transformant dans un parall6logramme qui
s'allonge ind6finiment en devenant de plus en plus mince :856

852 Borel (l9l4a), chap. VI, << Les sciences physiques >r, p. 166.
8s'Borel (1913), g 2.
854 Borel (1925),chapitre I, < D6finition de la probabilitd 6l6mentaire en mdcanique statistique >.
ts5 Ibidem, pp. 21 et suiv.
ttu Ibidem, p.22,frg.4 et fig. 5.
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Cet allongement du rectangle initial se comprend aisdment : les points du rectangle ayant une
valeur de vitesse plus dlevde sont plus rapides selon la direction des abscisses ; cela produit,
aprds un certain temps f une distribution oblique.

L'effet des rdflexions est celui de ddcouper la figure en tranches qui se superposent. La
figure (limit6e par les deux droites verticales correspondant aux abscisses des extr6mit6s du
segment de droite) qu'on construit est telle que :

Pour de grandes valeurs de l, l'6l6ment d'extension en phase, correspondant au petit rectangle initial,
est form6 de bandes 6quidistantes trds fines et trds rapproch6es, qui finiront par devenir des systdmes

de hachures presque paralldles d Ox, couvrant entidrement les rectangles KLMN et K'L'M'N' (pour
lesquels l'dnergie a la valeur donn6e avec l'ind6termination initiale).857

Dans l'exemple d6crit dans l'article de 1913, Borel considdre un ensemble de

systdmes, chaque systdme 6tant un point mat6riel libre se mouvant dans un plan. Tous les
points ont la m6me valeur alg6brique de leur vitesse (mais des directions diffdrentes). La
repr6sentation de l'6tat de l'ensemble se fait dans un espace d 3 dimensions dont le plan xy est
le plan du mouvement et la coordonn6e z, variant entre 0 et 2n repr6sente la direction de la
vitesse.

Si les points de l'ensemble occupent un domaine initial Do,le volume D

correspondant au domaine occup6 par cet ensemble d une 6poque post6rieur sera encore le

m6me << mais la forme de D sera en g6n6ral trds diff6rente de la forme de D, >. Selon z le

domaine devient de plus en plus mince et selon les deux autres directions l'aire devient
illimit6e (une sort de feuilletage infini). L'introduction des chocs avec des obstacles fixes
limit6s change un peu le r6sultat dans le sens que l'aire ne devient pas illimit6e : < Si nous

supposons que nos points se meuvent dans une r6gion limit6e par un polygone, la projection
de D ne peut pas sortir de ce polygone ; elle arrivera peu d peu d le recouvrir plusieurs fois ; le
domaine D se composera alors de feuillets de plus en plus nombreux et de plus en plus
minces >>.8s8

Sur cet exemple, Borel 6tablit le rapport entre la conservation de I'extension en phase

et ses consid6rations sur les consdquences de l'inddtermination des donn6es. Il suffit que

celle-ci s'exprime par l'hypothdse que les points de notre ensemble ont des directions de leur
vitesse initiale entre g et e + drp et des positions initiales dans un rectangle

(*,*+d*\y,y+dy).
Le troisidme exemple de Borel de 1925, est celui of un point mobile dans un plan

subit des rdflexions successives sur des petites circonfdrences, d l'int6rieur desquelles le point
ne peut pas p6ndtrer. L'extension en phase se conserve mais, comme dans d'autres cas :

Une l6gdre variation de l'6tat initial, et principalement de la direction de la vitesse, conduira par suite

des r6flexions d de trds grandes variations dans la position du point et dans la direction de la vitesse au

bout d'un certain temps.8se

A la fin de l'6tude d6taill6e de cet exemple, Borel affirme qu'on peut s'attendre i des effets
dispersifs analogues si la rdflexion se fait sur une courbe quelconque < m6me dans le cas

d'une courbe concave, pourvu que Ie rayon de courbure soit petit >. Des conclusions
analogues sont valables pour le mouvement d'un point dans l'espace se r6fl6chissant sur une

surface quelconque.

8t'Ibidem, pp.22-23.
tst Borel (1913), $ 2.
ttn Borel (1925),p.25.
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Borel 6tudie aussi un cas dont les ressemblances avec la th6orie cin6tique des gaz est

assez 6vident. Le point se r6fl6chit un grand nombre de fois sur des sphdres (fixes) de rayon e

petit par rapport d la distance moyenne / entre les sphdres. Si on considdre comme espace des

phases l'espace i cinq dimensions constitu6e par les trois coordonn6es du point mobile et les

deux angles d6finissant l'angle solide correspondant i une collision entre le point et la sphdre,

il y a conservation de l'extension en phase. Borel 6nonce les r6sultats concernant I'effet de

dispersion :

Aprds une r6flexion, l'inddtermination, en un point de la direction de la vitesse est de l'ordre de

grandeur de I'angle solide sous lequel est vu l'image sur la sphdre de l'6l6ment de volume initial ; i
chaque rdflexion, cette ind6termination est donc multiplide en gros par €2 ll2 , etcomme il y a
conservation de l'extension en phase d cinq dimensions, le volume d trois dimensions dans lequel peut

se trouver le point mobile i un instant donn6 est multipli6 d chaque r6flexion par un facteur de I'ordre

de12 I e2. Au bout de n r6flexions, l'6l6ment d'extension en phase est donc 6tal6 sur un volume de

l'ordre de(l I e)2'. Si le volume dans lequel se meut le point est fini, l'dl6ment d'extension en phase se

sera n6cessairement repli6 sur lui-m€me un grand nombre de fois et aura pris une structure feuilletde,
et si n est de l'ordre de grandeur des nombres de chocs qui interviennent en thdorie cindtique, on voit
que la finesse de ce feuilletage ddpassera ce que l'imagination peut concevoir. L'extension en phase

est ainsi, en quelque sorte, bras6e et p6trie par le mouvement sur l'hypersurface-d'6nergie constante, si

bien que seul-e une probabilitd uniforme peut Ctre considdrde comme invariable.s6o

Dans son traitd de 1925, Borel d6monfie, sans recourir au th6oreme de Liouville, la
conservation de l'extension en phase lorsqu'un point se mouvant dans un espace quelconque i
r dimensions se r6fl6chit sur une surface quelconque. Ce probldme est 6quivalent i ce que

Borel appelle le probldme fondamental de la th6orie cin6tique des gaz. Borel est bien
conscient <<qu'on puisse consid6rer que le Th6ordme de Liouville s'applique i la limite
lorsqu'il se produit des percussions >. Mais les collisio,ns impliquent des discontinuit6s dont
les consdquences ne sont pas habituellement traitdes.uor

Cette ddmonstration utilise des r6sultats semblables i ceux utilis6s dans le mdmoire de

1906, de G6om6nie i n dimensions. Un de ces rdsultats est la loi de rdflexion (avec la
conservation de l'dnergie cin6tique et de la quantit6 de mouvement) et I'autre est l'ensemble
des 6quations de mouvement quand le point se d6place librement. Ces 6quations permeffent

de mettre en rapport les 6l6ments initiaux et les 6l6ments finaux du mouvement et de calculer
le d6terminant fonctionnel de la transformation ; celui-ci a une valeur 6gale i l'unit6.

Ces exemples prdsent6s sont des cas particuliers d'une situation commune :

Au cours du mouvement l'6l6ment do conservera un volume dgale i celui de l'6l6ment do,
mais...il se d6formera considdrablement, s'dtendant et s'amincissant de fagon i devenir une sort de
feuillet (ou de ruban) de trds grande surface et de trds faible 6paisseur qui, tout en -conservant un
volume constant, encombrerides portions de plus en plus dtendues de l'espace .862

Cette structure infiniment feuillet6e acquise par le domaine dans l'extension en phase avait 6t6

consid6r6e par Gibbs dans le chapitre XII de ses Elementary principles of statistical
mechanics. L'article de Poincar6 de 1906 traite la question de I'irrdversibilit6 en d6veloppant
les iddes de Gibbs. Elles avaient 6t6 aussi reprises par les Ehrenfest dans leur article de 1911

860 Ibidem, p. 29.
86r Ibidem, p. 30.
862 Ibidem, p. 19.
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que Borel 6tait en train de traduire. Borel a donc sans doute 6td inspir6 par ses lectures de
Gibbs, de Poincar6 et des Ehrenfest, bien qu'il ne les mentionne pas.863

Ces consid6rations sur l'dtalement de I'extension en phase, qui montrent que l'espace
de phases accessible finit par 6tre rempli entidrement pour ce feuilletage, conduisent Borel d
affirmer que :

C'est ici que disparait la conservation de la densit6 en phase ; nous obtenons au contraire une
rdpartition en phase sensiblement moins dense que la r6partition primitive, mais d'6tendue beaucoup
plus grande ; le m€me raisonnement peut 6tre recommencd d'ailleurs pour une trds petite portion
quelconque de cette nouvelle rdpartition, et ainsi de suite.... Je crois que la d6croissance exponentielle
des dimensions des dldments de I'extension cohdrents entre eux enldve au th6ordme de Liouville toute
signification physique...on doit regarder comme une pure fiction la notion de la conservation du
volume, lorsque ce volume se divise en feuillets dont l'6paisseur s'exprimerait, au bout d'une seconde,
par un nombre d6cimal comportant des milliards de z6ros aprds la virgule.86a

Ce que dit Borel, c'est que du point de vue physique une distribution trds feuillet6e
(satisfaisant le th6ordme de Liouville) ne saurait 6tre discern6e d'une distribution homogdne.
Le th6ordme de Liouville n'est pas vraiment viol6 bien qu'un effet d'6chelle donne une
violation apparente du th6ordme.

11.4.3 L'originaliti du point de vue de Borel

Borel se distingue de Gibbs par la valeur qu'il donne d l'dvolution de I'incertitude associ6e i
l'inddtermination pratique des donn6es. Dans Le Hasard il donne la d6finition suivante : << La
m6canique statistique peut 6tre interpr6t6e comme l'6tude des possibilitds diverses qui
peuvent 6tre ddduites de donndes partiellement inddtermin6es >. Pour Borel, la m6canique
joue encore un r6le, mais on lui ajoute un postulat d'indiscernabilit6 d'6tats trop voisins.s6s

Dans son suppl6ment d la traduction de l'article des Ehrenfest, il revient sur son
concept de m6canique statistique et mentionne comme source d'inspiration un passage de
Gibbs:

But while the distinction of prior and subsequent events may be immaterial with respect to
mathematical fictions, it is quite otherwise with respect to the events of the real world. It should not be
forgotten, when our ensembles are chosen to illustrate the probabilities of events in the real world, that
while the probabilities of subsequent events may often be determined from the probability of prior
events, it is rarely the case that the probabilities of prior events can be determined from those of
subsequent events, for we are rarelyjustified in excluding the consideration ofthe antecedent
probabilities of the prior events.866

Borel signale que l'interpr6tation de ce passage de Gibbs est ambigud : elle peut €tre comprise
soit comme une rdponse i l'objection de J. Loschmidt soit << comme une allusion i
l'ind6termination ndcessaire des donn6es physiques >>. Borel affirme que c'est lui qui a
introduit cette question << d'une manidre syst6matique > dans ses articles de 1906 et de 1913.
Il affrrme la < d6faite > du d6terminisme, tout en restant dans le cadre classique :

Il ne faut pas confondre cette ind6termination avec l'introduction trds usuelle d'un 6l6ment fini,
quoique trds petit, d'extension en phase, pour caractdriser un systdme donn6 [cas des travaux de
Planck sur le corps noir, vers 1900, en introduisant la constante ft]. C'est la notion m6me du

E63 Sur Gibbs, Ies Ehrenfest et Poincard voir plus haut, $ 3.10, $ 3.11 et $ 10.7.
8@ Borel (1913), fin des $ 3 et $ 5.
86s Borel (l9l4a), p. 17 4.t* Gibbs (1902), avant-dernier paragraphe du chapitre XII.
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d6terminisme des ph6nomdnes qui est ici en jeu. Il s'agit de savoir s'il est possible d'admettre que les

mouvements ultdrieurs des mol6cules d'un gaz sont d6termin6s par leur 6tat actuel et par les lois du
choc. Or, en admettant m6me que l'6tat actuel soit rigoureusement connu, ce que l'on ddduira, c'est un

ensemble d'6tats parmi lesquels on n'a aucune raison de supposer que l'un plut6t que I'autre est

effectivement r6alis6 ; on est donc en droit de considdrer comme devant 6tre r6alis6 dans I'avenir I'un
de ces 6tats choisis parmi ceux qui sont bien plus fr6quents que les autres. Si au contraire, on se

propose de ddterminer les 6tats pass6s, on retrouve la m6me indCtermination mais, dans ce cas il y a
des raisons de supposer que certains 6tats ont 6t6 rdalis6s plutOt que d'autres, ce qui permet de lever
l'inddtermination iutrement que par le hasard. 867

La dernidre phrase est une explication de la phrase de Gibbs. Les deux directions du temps ne

sont pas 6quivalentes.
Dans son article de 1913 et dans Le Hasard, Borel avait ddji donn6 sa rdponse au

paradoxe de la r6versibilit6. Il affrrmait que l'inversion du temps est physiquement
inconcevable, puisque < le pr6sent laisse l'avenir ind6termin6, mais on ne peut pas parler
d'ind6termination du pass6 >. Cette ind6termination du futur d6pend de nos moyens de

mesure et de calcul et du point de vue pratique on peut l'6liminer ( si nous nous contentons,
comme il est naturel, de la connaissance de l'6tat le plus probable, c'est-i-dire des portions du
domaine D qui conduisent i des rdsultats identiques, et qui sont immensdment dtendus par

:l.,ffimil l,ffro"ntons 
de ce domaine, portions qui conduiraient i des r6sultats

Revenons au suppl6ment d l'article des Ehrenfest. Borel y 6tablit un lien avec

l'approche des ensembles :

Ce point de vue [e sien] rapproche notablement la thermodynamique statistique de la
thermodynamique classique, en refusant toute existence individuelle d un moddle unique d'* g"r,
d6termin6 rigoureusement au point de vue abstrait ; il ne peut dds lors s'agir que de l'6tude de

faisceaux de moddles. L'exposition des principes de la Thermodynamique ne diffdrerait pas beaucoup
de celle de M. Planck ; on serait conduit, en la discutant, ir se demander s'il est l6gitime de consid6rer
du domaine des math6matiques l'6tude d'un probldme de mdcanique ddpendant effectivement de plus
de variables qu'un homme ne peut en 6crire dans sa vie entidre.86e

Par li je crois que Borel veut, d'abord, signaler que la thermodynamique classique rdclame
son ind6pendance par rapports aux moddles microscopiques et m6me sa compatibilit6 avec
plusieurs moddles d l'6chelle microscopique. Par < faisceaux de moddles > il veut parler d'un
ensemble (au sens de Gibbs) avec une certaine dispersion initiale correspondant au pouvoir de

r6solution de nos instruments.

11.4.4 L'application du deuxiime principe d l'Univers

L'id6e de considdrer les consdquences des interactions avec des mondes distants et ignores,
d6ji pr6sente en 1906, est reprise en l9l3 sous un point de vue diff6rent. Borel critique les

consid6rations de Boltzmann (i la fin de la seconde partie de ses Legons) sur I'application i

867 Borel (1915), pp.28l-282.
E6E Borel (1913), $ 4. Dans Le hasard,on peut lire : < L'objection tombe lorsque l'on s'est bien rendu compte du
caractdre n6cessairement statistique des explications mdcaniques ; on ne cherche pas i ddterminer l'allure
rigoureusement d6finie des ph6nomdnes m6caniques mol6culaires, mais l'allure la plus probable parmi toutes les

allures possibles ; cette inddtermination de l'avenir est le principe m6me de la m6canique statistique >>, Borel
(l9l4a), p. 182.
86e Borel (1915), pp.28l-283.
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l'Univers du deuxidme principe de la thermodynamique. Borel synth6tise le point de vue de
Boltzmann:

Boltzmann d6veloppe une conception mdcanique de l'Univers, dans laquelle il se produit, ga et li, des
passages d'un 6tat plus probable d un 6tat moins probable, de sorte que, pour l'univers entier,
I'in6versibilit6 n'existe pas. Cette conception est rigoureuse au point de vue abstrait si l'univers est un
systdme-mdcanique pouvant 6tre ddfini par un nombre fini de paramdtres dont le champ de variation

.-.870
esT ilnl.

Les r6currences de Poincard seront in6vitables si notre univers est fini et donc < les
phdnomdnes en contradiction avec le second principe y seront aussi fr6quents que les
phdnomdnes en accord avec ce principe >>. Borel, consid6rant notre univers enfermde dans un
sphdre S de rayon fini R, mentionne l'id6e propos6e par O. Chwolson d'une succession de
mondes emboit6s les uns dans les autres, chacun 6tant contenu dans une sphdre S,, de fagon

que R, soit d R,-, cofirme la taille de notre Univers est d la taille d'un atome. Borel considdre

n trds grand mais fini (un million). Dans un tel cas la r6currence de Poincar6 n'est pas
applicfble:87r

Pour que l'application i,S de la thdorie mdcanique de la quasi-pdriodicit6 frt l6gitime, il faudrait que

nous fussions assurds qu'il n'y a pas, arrx confins de S, , quelque univers ,S' de m6mes dimensions que

S...pouvant dans le cours du temps , agir sur,S.... En d'autres termes, l'6volution r6gulidre vers des
6tats de plus en plus probables me paralt...devoir €tre admise pour l'univers entier, du moment qu'on
ne le regarde pas comme un systdme fini isol6 pour toujours dans une portion finie de I'espace, de
laquelle rien ne peut sortir, ni matidre ni 6nergie, ni rayonnement et dans laquelle rien ne peut entrer.872

Ce raisonnement est bas6 sur la possibilit6 d'un univers infini dans lequel le thdordme de
r6currence ne s'applique pas. Borel, qui avait avant parl6 de I'incertitude caus6e par
l'interaction avec des corps forts 6loignds, ne met pas ici en rapport l'augmentation de
I'entropie au sens de Boltzmann avec l'augmentation de l'incertifude.

11.5. Borel juge sa contribution

11.5.1 Physique thdorique et physique mathdmatique

Dans le suppl6ment II d la traduction de l'article des Ehrenfest de 191l, Borel parle de la
diffdrentiation entre diffdrents domaines d' une discipline physico-mathdmatique en
consid6rant quatre cat6gories de travaux :

A) les travaux purement mathdmatiques, comme type desquels on peut citer la plupart des
recherches modemes sur les sdries de Fourier ;

B) les travaux de physique math6matique, tels que les mdmoires bien connus de Minkowski sur
l'espace et le temps ;

870 Borel (l9l4a),p.302.Voir Boltzmann (1898a), $ 90. Boltzmann y considdre la question du sens du temps.
Pour la globalit6 de l'univers, qui se trouve en 6quilibre thermique, les deux sens ne sont pas distinguables ; dans
un monde individuel qui n'est pas en 6quilibre le sens positif du temps (la direction du futur) est celui des
processus qui vont d'un 6tat moins probable i un 6tat plus probable. Boltznann pose la question de l'6tat initial
de l'univers entier (qui dewait 6tre un 6tat peu probable). Voir Brush (1976), $ 14.7.
87r Borel (l9l a) donne la r6ftrence de l'article de Chwolson : Scientia (1910), t. VI[, pp. 4l et 45.
872 Borel (l9l 4a), pp. 303-304.
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C) les travaux de physique th6orique, tels que ceux de Fresnel sur lath6orie des ondulations
lumineuses;

D) les travaux exp6rimentaux.sT3

Consid6rant les trois premidres cat6gories, Borel admet qu'on peut passer d'une cat6gorie d
I'autre par des variations quasi-continues. La distinction entre B) et C) est la suivante :

On doit regarder comme B) toute construction math6matique suggdr6e par des analogies physiques,
mais d6veloppde avec la prdoccupation pr6dominante de la perfection abstraite, tandis que C) utilise
les d6veloppements math6matiques en se prdoccupant avant tout de les plier aux exigences actuelles
de la science expdrimentale.8Ta

J'ai ddjd uitiqu6, dans mon $ 2.3, l'importance de ces distinctions pour l'analyse historique. Il
est intdressant de noter que Borel juge que cette diff6rentiation ne se trouve pas chez les
cr6ateurs de la th6orie cin6tique : < [Chez] J. C. Maxwell et L. Boltzmann, on trouve
constamment mdlangds les quatre points de vue A), B), C), D) >. Pour Borel la differentiation
est trds r6cente.87s

Comme son suppl6ment concerne les travaux parus entre octobre l9l I et janvier 1914,
Borel organise son expos6 d'aprds les quatre cat6gories. Dans la cat6gorie A), il mentionne
des travaux concernant la g6om6trie i z dimensions, les travaux sur le probldme ergodique
(notamment ceux de M. Plancherel qui s'inspirent de la notion de mesure au point de vue
d'Emile Borel et de Henri Lebesgue) et les travaux concernant les dquations intdgrales.

Dans la cat6gorie B), il souligne I'importance du trait6 de Gibbs qui a congu < le
premier la mdcanique statistique comme une discipline spdciale > dont il < tenta de faire un
chapitre de la physique math6matique >. Borel note qu'en suivant la voie ouverte par Gibbs
< il n'est pas encore possible de se placer exclusivement d ce point de vue de la physique
math6matique proprement dite >. Ce sont les trois derniers chapitres du trait6 de Gibbs (ceux
sur l'approche i l'6quilibre) qui concernent surtout la physique thdorique. Aprds avoir
consid6r6 des travaux qui suivent la voie de Gibbs, Borel introduit ses propres travaux sous le
titrez: < L'interpr6tation de la mdcanique statistique par I'ind6termination permanente des
condition ext6rieures >. Borel note le rapport de ses travaux au probldme du d6terminisme des
ph6nomdnes.

Un dernier type de travaux relevant la cat6gorie B) concerne < La d6finition g6n6rale
de probabilit6 d'un 6tat et les hypothdses de discontinuit6 >. Borel fait ici allusion aux
discussions tenues pendant le premier Congrds Solvay sur le rayonnement noir et aux
conferences de Lorentz au Colldge de France (voir $ I 1.2). Cependant, Ia plupart des
m6moires r6centes sur le rayonnement noir sont considdr6es par Borel comme concernant la
cat6gorie C) (notamment les mdmoires d'Einstein, de Lorentz et de Poincar6). Les m6moires
sur les fluctuations et le mouvement brownien (Smoluchowski, etc.) sont aussi inscrits sous
cette cat6gorie.

Dans la conclusion du suppldment, Borel affirme que la mdcanique statistique est en
6volution rapide, comme le montre le nombre de mdmoires r6cents sur ce sujet. Les deux
questions les plus importantes sont, d'aprds Borel, les fluctuations et les quanta, jugement qui
s'est av6rd tout i fait correct.

873 Borel (1915), p.272. La taduction frangaise de Encyclopeidie der mathematischen lYissercch$en, n'est pas
int6grale. Il y a des articles de l'ddition allemande qui n'ont jamais connu de version frangaise. C'est le cas de
l'article de Boltzmann sur la th6orie cin6tique.
874 Borel (1915), p.272.
875 Borel (1915)p.273.
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11.5.2 L'importance accordde par Borel d ses travatu

L'importance que Borel attribuait aux id6es pr6sentes dans les articles de 1906 et 1913 est trds

6vidente. Non seulement il a inclus ces articles dans son Introduction gdomd*ique d quelques

thdories physiques de 1914, mais il souligne leur port6e dans les suppl6ments d sa notice
biographique de 1918 et de 192I. Dans son cours d la Sorbonne de I'ann6e 1919-20, sur la
mdcanique statistique, il renouvelle et d6veloppe sa conception du rapport entre
l'inddtermination des donn6es et le r6le des probabilit6s dans les sciences physiques. En 1921,
il6crit :

[Le rdsultat obtenu dans un de ces travaux] auquel j'attache le plus de prix est l'explication au moyen
de l'ind6termination des conditions initiales du paradoxe apparent qui consiste d repr6senter, au moyen

de phdnomdnes mdcaniques r6versibles, les ph6nomdnes irrdversibles de la thermodynamique
classique. Je crois avoir montrd nettement [Borel (1913)] que la r6versibilit6 m6canique est une pure

fiction abstraite, qui ne rdsiste pas d la plus minime perturbation (telle que la perturbation qui serait

caus6e dans les ph6nomdnes terrestres par le d6placement d'un millionidme de millimOtre d'un simple
atome situd i une distance un milliard de fois plus grande que la distance de Sirius). Cette r6versibilit6
rigoureuse ne peut pas €fe r6alisde d'une manidre concrdte, de m6me qu'on ne peut rdaliser
rigoureusement un nombre rationnel comme rapport de deux grandeurs concrdtes.. . . Cette conception
nouvelle de la thdorie statistique des ph6nomdnes r6sout un certain nombre de questions rest6es en

suspens pendant un demisidcle, malgr6 d'innombrables travaux et discussions. Elle a d6jd acquis droit
de cit6 dans les trait6s classiques dtrangers, malgr6 le retard que les dvdnements ont apportd i la
diffusion internationale des id6es scientifi ques.

En effet, les id6es de Borel sont rest6es hors de l'int6r6t des physiciens qui ont d6velopp6 la
m6canique statistique, la thdorie atomique et les th6ories quantiques. sT6

11.6 L6on Brillouin et Borel : Incertitude et information

Les rdflexions de Borel ne sont pas pass6es inapergues chez tous les physiciens. L6on
Brillouin, le fils de Marcel Brillouin, s'y est int6ress6 et les a mis en raqPgrt avec ces

conceptions sur l'incertitude en physique et la th6orie de l'information.""
En 1949, L6on Brillouin 6crit un article concernant la cybern6tique lequel est surtout

inspir6 par les travaux de Norbert Wiener. C'est l'6poque oir Claude E. Shannon, Warren
Weaver et Norbert Wiener ddveloppent sur des bases math6matiques plus solides la notion
d'information introduite par Harry Nyquist et Ralph Hartley vers 1925. Dans les anndes

suivantes, L6on Brillouin d6diera la moiti6 de ses publications d la notion d'information. Il
s'est illustr6 dans ce domaine en d6veloppant l'id6e d'une correspondance fondamentale entre

entropie et information. Cette id6e est fond6e sur I'analogie mathdmatique entre l'expression
de la quantitd d'information et-l'entropie statistique telle qu'elle apparait dans la formulation
du th6brdme H de Boltzmann.878

Une tentative d'exorcisation du d6mon de Maxwell a 6te un des premiers travaux de

L6on Brillouin sur cette voie (1949). Pour distinguer les mol6cules rapides des moldcules

lentes, le d6mon doit s'6quiper d'une torche qui < ddverserait de l'entropie n6gative dans le

876 Borel, < Suppl6ment l92l dlanotice (1912) > ; (Euvres, vol. l, pp.199-200. Comme 6mule 6tranger, Borel
norlme Guido Castelnuovo : ( Le savant professeur de I'Universitd de Rome dans le paragraphe intitul6 'Il
principio della indeterminazione dei dati fisici' s'exprime ainsi : 'E questa una idea geniale sostenuta dal Borel,
che cherchereme de chiarire et sviluppare'>. La citation de Castelnuovo est exffaite de son Calcolo delle

Probabilita, p.393.
t" t ne notice biographique d6taill6e sur L6on Brillouin se trouve dans Segal (2003), chap. 5.
878 Voir le chapitre sur la Cybern6tique dans Taton (1964), vol. IV, p.102; voir aussi Segal (2003).
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systdme >. En 1953, Brillouin introduit ce qu'il appelle le principe de ndguentropie de
l'information, lequel g6n6ralise le deuxidme principe de la thermodynamique : < Dans toute
transformation d'un systdme clos la quantit6 entropie moins information, S-1, doit toujours
augmenter ou peux, ou mieux, rester constante >.819

Brillouin met en rapport ces iddes avec (( l'effrcience d'une exp6rience > et plus
simplement avec une action de mesure. Il montre comme le mouvement brownien de
l'aiguille d'un ampdremdtre peut 6tre compris en utilisant son principe. Il montre aussi que la
d6termination de trds petites distances repr6senterait un cofit inimaginable en entropie, ce qui
monffe que l'espace euclidien << est une iddalisation qui ne correspond pas i la rdalitd
physique >. Les consid6rations sur les mesures et le r6le des erreurs serviront d'argument pour
une rdinterprdtation de la physique, bas6e sur un point de vue opdrationnel (< matter-of-fact
point of vue >), proche de celui de Percy Williams Bridgman. Cette perspective philosophique
se trouve ddvelopp6e dans I'ouvrage de 1964 sur l'incertitude et l'information. Brillouin note:

The present author, in many publications, has repeatedly emphasized the essential role of errors: if you
gain an amount of information/I,by making a certain experiment, it will be paid for by an increase of
entropy ZS> lI somewhere in the apparatus. It is thus unthinkable to avoid errors and make lI
infinite. M. Bom (1955) starting from a different point of view, reached very similar conclusions.8so

Consid6rons par exemple la formule de Planck S = fr lnP. Soit Po le nombre de

microstructures admissibles pour un certain systdme physique quand rien de sp6cial n'est
connu sur l'6tat du systdme ( 1o = 0 ). Si on regoit de l'information additionnelle 1, , le nombre

de microstructures devient P, < P, et A.I - It Io = 1s111Po-, et S, = S, -/,. L'information

reprdsente une contribution ndgative pour I'entropie (c'est-d-dire n6guentropie).
Une illustration simple est l'observation sous un microscope. Le champ d'observation

circulaire a une certaine aire Pr. L'objet qu'on observe n'apparaitra jamais comme un simple

point parce que son image s'dlargie d cause de la diffraction. Soit .ff I'aire de l'objet.
L' information se d6finit alors par 1, = &(ln Po - l, P, ) .tt'

En 1964, L6on Brillouin met en rapport ces considdrations sur le r6le des erreurs en
physique avec les id6es d'Emile Borel :

Let us now remind the reader of the fact that experirnental enors are unavoidable (BrillouirL 1959).
Many physicists still believe that these errors can be considered as a secondary effect a sheer nuisance
that could be neglected and should be ignored by the theory. The old assumption was that errors could
be made as small as might be desired by careful instrumentation and were not essential. This is an
unrealistic scheme, which has been washed away by modern physics. There are many causes for
experimental errors, and they very often cannot be corrected.
The importance of thermal agitation is now well known; it results in Brownian motion in all pieces of
equipment, thermal noise, etc., and this kind of perturbation can only be reduced by cooling the whole
apparatus to very low temperatures.
An experiment is always supposed to be built in such a way that it be completely isolated from an
outside influence. But this is often a dream, and many unknown effects from far away cannot be
shielded. E. Borel (1912) once pointed out that a motion of I gram of matter on a not too distant star

(say, Siryus) would make a change of about 10-100 in the gravitational field of the earth. Then he

87e Segal (2003 ), p. 391 . Leon Brillouin ( I 964), $ 6, p. I I . Sur le d6mon de Maxwell et son exorcisation, voir le
volume collectif 6dit6 par Leffe Rex (1990).
tto L6on Brillouin (1964),p.25.
8tr Ibidem, p.22.
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figured out that a change of about 10-100 in the initial positions and velocities of the molecules of a
gas would make it impossible to compute de motion of these molecules for more than one millionth of
a second.882

La bibliographie du traitd de Brillouin de 1956 sur la th6orie de I'information citait d6jn h
compilation d'articles de Borel, Introduction gdomdtrique d la physique (1914), laquelle
contient les articles de 1906 et de 1913.88:

Dans l'ouvrage de l964,L6on Brillouin revient sur le premier exemple de l'dtalement
de l'extension en phase discut6 par Borel donne dans son trait6 de 1925 (voir les deux figures

du $ I1.4.2).Le point repr6sentatif est initialement dans le domaine d'aire 4 = MoMo ,

domaine correspondant d l'incertitude initiale. La r6gion d'incertitude A, augmente
progressivement et finit pour, d'un point de vue pratique, couvrir toute la surface disponible.
Si le mouvementesttel ces limites sont - L < x <+L et - P. 1 p < +P^, alors Po =4LP^ ;

P, est proportionnel d A. L'information vaut :884

N=k lr&= -klnA+C
P,

Avec l'6coulement du temps A croitde lojusqu'd A- etl'information d6croit.885

Les premiers travaux de Borel sur la mdcanique statistique et l'incertitude en physique

classique, par leur formulation 6minemment probabiliste, ont trds probablement inspir6 L6on
Brillouin dans ses conceptions de la physique et sur le r6le de l'information. Il s'agit, bien
entendu, d'une inspiration parmi d'autres plus contemporaines et < pratiques >.

11.7 Conclusions

Borel a montr6 que I'ind6termination des donn6es impose la consid6ration de distributions de

probabilit6 pour d6crire l'6volution des systdmes physiques. La th6orie cin6tique lui
permettait d'illustrer cette pens6e. Il a 6t6 un des lecteurs frangais attentifs des id6es de Gibbs
concernant l'irrdversibilit6. Il a montr6 comment l'extension en phase, malgrd sa

conservation, acquiert une structure filamenteuse et se disperse dans son 6volution temporelle.
Cela correspond d l'augmentation de l'entropie grossidre.

Les id6es de Borel sur l'incertitude en physique reldvent de la critique
6pist6mologique et ne concernent que la physique classique. S'il essaie de d6molir un vaste

ensemble d'illusions attach6es au d6terminisme classique, il ne montre pas I'utilit6
constructive de ses considdrations. Quand il parle d'un floffement des 6quations
diff6rentielles, il ne peut pas concr6tiser ce qu'il veut dire par ld. De fait, les id6es de Borel
n'ont pas eu d'influence dans les d6veloppements contemporains de la m6canique statistique,

trds attach6s aux quanta.
Rdtrospectivement, on pourrait dire que Borel n'a pas pu influencer ces contemporains

parce qu'il n'a pas su bdtir une nouvelle th6orie qui introduirait une notion g6ndralis6e

d'entropie associ6e d l'id6e de croissance de l'incertitude, ou diminution du contenu de

8E2Ibidem, pp.24-25.
tt'Dans les r6f6rences du chapitre tr du L. Brillouin (1964), << The importance of scientific laws >>, il mentionne

i nouveau la compilation de 1914b. Ces r6f6rences sont les textes plus anciens mentionn6s par L6on Brillouin.
tto Ibidem, Partie II, chap. VlI, $4 < Simple example for the discussion of uncertainties in mechanics > et $ 8,

pp. 100 et suivantes.
ttt Ibidem, p. 1ol.

358



l'information. C'est ce que Wiener, L6on Brillouin et d'autres ont fait, en travaillant dans un
autre contexte scientifi que, technologique et philosophique.

3s9



t2

Conclusion

La rdception frangaise de la m6canique statistique est caract6ris6e par diff6rents moments et
par I'h6t6rog6n6it6 des lectures et des modes d'appropriation qu'elle a suscit6s. Dans toute
rdception, les int6r6ts des lecteurs actifs, leurs programmes de recherche, leurs hi6rarchies
implicites de valeurs, leurs ressources, les pratiques locales et les << technologies thdoriques >

conditionnent la richesse et pluralit6 des lectures ainsi que l'engagement ou I'inspiration
provoqu6e par le contact avec les nouvelles th6ories 6trangdres. L'analyse des attitudes de

savants frangais envers les th6ories cin6tiques de la chaleur passe donc par l'6tude de parcours
scientifiques individuels, compte tenu des informations disponibles, de I'insertion dans une

tradition, ou d'un habitus th6matique et mdthodologique.
La r6ception de la th6orie cin6tique des gaz a essentiellement deux moments. Dans le

premier, avant 1890, la th6orie cindtique 6l6mentaire de Clausius, la seule connue, est vue
comme une hypothdse sur la constitution des gazparmi d'autres. Elle est regue dans un
contexte favorable en raison de la croyance g6n6rale en la r6duction m6caniste des

ph6nomdnes thermiques. Mais deux facteurs d6favorables interviennent aussi: l'agnosticisme
issu des exp6riences de Victor Regnault qui montraient la complexit6 du comportement des
gazrdels, et l'h6g6monie de la tradition opticienne qui donnait d l'interaction entre l'6ther et
la matidre un r6le fondamentale dans la compr6hension des ph6nomdnes thermiques et
lumineux. Dans un deuxidme moment, aprds 1890, quelques savants pro6minents sur la scdne

frangaise et exceptionnels par leurs programmes de recherche et par leur ouverture aux
nouvelles thdories 6trangdres s'int6ressent activement i la th6orie cin6tique des gaz et leur
apport i cette th6orie est significatif. Cette esquisse doit 6tre d6taill6e pour appr6cier la
diversit6 de la r6ception.

12.1 Premier moment : un int6r6t passif

Clausius enseignd par les opticiens

Emile Verdet, le physicien frangais le plus ouvert de sa g6n6ration aux th6ories physiques

6trangdres, a publi6 dans les Annales de chimie et physique des extraits des articles fondateurs
de Kroenig et de Clausius imm6diatement aprds leur publication originale en langue

allemande. Dans des conferences et dans son enseignement au d6but des ann6es 1860, il a
d6crit en d6tail la th6orie cindtique 6l6mentaire dans la version de Clausius, qu'il consid6rait
comme la meilleure th6orie de la constitution des gaz. Dans le cas des gaz,6crivait-il, << on a
rdussi d ramener les bases de la th6orie nouvelle aux principes fondamentaux de la
mdcanique >>, la th6orie nouvelle 6tant celle qui cherche << d se repr6senter les ddtails du
m6canisme de la transformation de l'6nergie calorifique en 6nergie sensible, et
r6ciproquement >>.886- 

Verdet pr6sentait la th6orie cin6tique de Clausius comme une partie de la th6orie
m6canique de la chaleur, domaine bas6 sur le premier principe et incluant la
thermodynamique des principes (dans la formulation de Clausius). Verdet, Charles Briot, dans

son trait6 sur la thdorie m6canique de la chaleur de 1869 et, en m6me temps, Jules Jamin, dans

886 Verdet (1S70), S 246.
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le cours de physique de I'Ecole Polytechnique, introduisent la th6orie cindtique de Clausius
dans l'enseignement dans les Grandes Ecoles et en Sorbonne. La pr6sentation de Verdet
inspire celles de Briot et de Jamin. Verdet n'a pas analys6la formulation de Maxwell de la
th6orie cin6tique 6l6mentaire (1860) ; celle-ci ne sera introduite dans les trait6s de physique
frangais qu'au XXe sidcle. L'oubli de la distribution de Maxwell ne s'explique pas par le
caractdre dl6mentaire des trait6s. Il est d0 i l'ignorance g6n6rale des travaux de Maxwell et de
Boltzmann et i la m6fiance i l'6gard de la premidre d6duction de la loi de distribution des
vitesses.887

Verdet, Briot et Jamin appartiennent i la tradition opticienne issue de Fresnel et de
Cauchy. La prdsentation de Verdet n'est pas neutre. Son attitude i l'6gard de la th6orie
cin6tique ne peut 6tre r6duite i une adhdsion simple, car il donnait une grande importance i
l'interaction entre l'6ther et les mol6cules gazeuses, laquelle a 6t6 une anomalie persistante de
la th6orie. De plus, il insistait beaucoup plus que Clausius sur le caractdre hypoth6tique du
moddle cin6tique des gaz et sur la solidit6 bien sup6rieure du principe de conservation de

l'6nergie.

Mdcanique physique et thdorie ondulatoire de lo chaleur

Tous les physiciens frangais actifs vers 1865 et s'int6ressant aux thdories mol6culaires 6taient
au courant des id6es des grands maitres frangais du d6but du sidcle sur la chaleur. Laplace et
Poisson avaient ddduit la loi de Boyle-Mariotte dans un moddle statique des gaz, oir les
moldcules occupaient des positions fixes en moyenne. Leurs d6ductions admettaient
I'existence du calorique-substance, qui tomba en disgrice au moment de la victoire de la
th6orie ondulatoire de la lumidre. L'analogie entre chaleur et lumidre inspira i Ampdre une
thdorie vibratoire de la chaleur selon laquelle les mol6cules sont compos6es par des atomes
centres-de-force qui vibrent autour d'une position fixe et communiquent leur mouvement i
travers des ondulations se propageant dans l'6ther.

Vers 1860, l'6ther permettait de se faire une image unitaire de la chaleur, de l'optique,
de l'6lectricit6 et du magn6tisme (seulement chez quelques britanniques dans ces deux
derniers cas), tous ces phdnomdnes 6tant des manifestations du mouvement interne de l'6ther.
La conception ampdrienne de la chaleur, avec l'accent qu'elle mettait sur les vibrations de
l'6ther, n'6tait donc pas forc6ment inferieure aux nouvelles th6ories cin6tiques. Cela avait 6t6

publiquement reconnu par Clausius en 1857.
Le moddle statique d'Ampdre semblait plus en consonance avec les th6ories

mol6culaires de l'6lasticit6, de l'hydrodynamique et de l'optique, des domaines favoris des
thdoriciens frangais. En 1873, le jeune savant Joseph Boussinesq, adepte de cette tradition de

m6canique physique, a r6agi d la nouvelle th6orie cin6tique de Clausius en la critiquant et en
proposant une thdorie amp6rienne de la constitution des gaz. La m6canique physique 6tait
pour Boussinesq une discipline trds 6tendue. L'hydrodynamique et la th6orie de l'6ther, oir il
s'6tait illustrd avant l'6ge de trente ans, en 6taient le fleuron. Il 6tait un digne hdritier de la
tradition laplacienne de r6duction de tous les ph6nomdnes physico-chimiques aux atomes
centres de force. Ces mdthodes diffEraient beaucoup de celles des th6ories cin6tiques des gaz
de Clausius, Maxwell et Boltzmann. Bien qu'elles postulassent les atomes et une loi de force,
elles soulignaient I'inaccessibilitd de la forme pr6cise de cette loi et ne retenaient que I'id6e
laplacienne d'action insensible i des distances sensibles.

La thdorie des gaz de Boussinesq est une th6orie moldculaire concurrente de la th6orie
cindtique. Du point de vue frangais, elle avait I'avantage de s'inscrire dans le schdma de la
th6orie ondulatoire de la chaleur. Cependant, cette thdorie ne permet pas un traitement gdn6ral
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des phdnomdnes de transport. Boussinesq ne s'est jamais int6ress6 d la thdorie cindtique des

gaz.

Viriel et analogies mdcaniques de Clausius

Dans la p6riode 1850-1880, Clausius a 6t6 le principal interlocuteur 6tranger des Frangais en

ce qui concerne la th6orie m6canique de la chaleur. Verdet a adopt6 et enseignd ses id6es sur
la thermodynamique. Son th6ordme du viriel, 6nonc6 en 1870, a suscit6 beaucoup d'int6r6t.
D'abord une querelle sur la priorit6 de sa d6couverte a eu lieu d l'Acad6mie des Sciences. Ce

thdordme, montrant I'importance des forces intdrieures pour le calcul de la pression, a ouvert
une voie pour le traitement thdorique des gaz r6els, dont l'6quation de van der Waals est une

des premidres r6ussites. Clausius proposera lui aussi des 6quations pour les gaz r6els. Ces

travaux sur l'6quation d'6tat des gaz r6els sont continu6s en France par Emile Sarau, lequel
6tait aussi un sp6cialiste de l'6ther dlastique.

La formulation de Clausius de I'analogie du deuxidme principe avec le comportement
de systdmes p6riodiques (1870) a aussi suscitd la curiositd des frangais. Cette analogie,

inaugur6e par Boltzmann et d6velopp6e sous une forme diff6rente par Helmholtz,ne vise pas

d une description r6aliste des systdmes. Alfred Ledieu, qui s'est illustr6 par ces travaux sur les

machines thermiques, a eu une querelle de priorit6 avec Clausius sur ce sujet. Ledieu
partageait l'ontologie moldculaire et les convictions de Saint-Venant et de Boussinesq sur la
valeur de la th6orie vibratoire de la matidre ; et il doutait de la valeur de la th6orie cin6tique

6l6mentaire. Jules Moutier, un adepte du r6ductionnisme m6caniste des ph6nomdnes
physiques, s'est servi de cette analogie pour d6duire la loi de Dulong et Petit sur les chaleurs

sp6cifiques.

L'agnosticisme des expdrimentateurs

Les exp6rimentateurs qui continuaient la tradition de Regnault de d6termination des propri6t6s

statiques des gaz ont h6rit6 de l'agnosticisme de Regnault. Selon ce dernier, une fois que la
pr6cision des mesures s'am6liore, les lois th6oriques ne sont plus v6rifi6es
qu'approximativement ; alors on doit se m6fier des doctrines et se limiter i l'observation de

faits pr6cis et i la recherche de formules empiriques. Cette variltf d'agnosticisme ne niait
cependant pas l'ontologie mol6culaire. Emile Amagat, appartenant d la m6me g6n6ration que

Boussinesq, a 6td l'exp6rimentateur frangais le plus assidu dans la ddtermination de l'6quation
d'fitatdes gaz r6els. Amagat a eu quelques discussions peu f6condes avec Sarrau sur la forme
de cette 6quation d'6tat repr6sentant le comportement de quelques gaz r6els. Son attitude

agnostiqui a s0rement timite l'interaction entre exp6rienci et tfteo.i" dans le cas des gar.888

Jusqu'd la fin du sidcle, les recherches frangaises sur les gaz concernaient surtout leurs
propri6tds statiques, qui sont a priori compatibles avec un moddle statique of les mol6cules
gazeuses occupent des positions moyennes fixes. Ces recherches favorisaient une certaine
mdfiance d I'encontre de la thdorie cin6tique, non seulement en raison de la eomplexit6 de

l'6quation d'6tat des gaz r6els, mais aussi en raison de l'6chec de cette th6orie i expliquer les

chaleurs sp6cifiques. De plus, l'absence de travaux exp6rimentaux sur les ph6nomdnes de

transport limitait I'int6r6t port6 d la th6orie cin6tique.

888 Sur I'agrosticisme de Regnault, voir, par exemple, Dumas (1882), p. 53. J'admets que le cas de l'optique est

assez diff6rent.
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Attitude des chimistes

Vers 1870, la th6orie cin6tique est parfois utilis6e par des chimistes frangais. La th6orie des
dquivalents et le statut des th6ories atomiques dtaient au centre des discussions entre chimistes
i ceffe 6poque. Le d6bat d l'Acad6mie des Sciences qui oppose Marcellin Berthelot i Adolphe
Wurtz, hdraut des thdories atomiques, suscite une r6action des physiciens de I'Acad6mie.
Ceux-ci critiquent durement le scepticisme de Berthelot par rapport aux hypothdses
atomiques. Ils continuaient i adh6rer aux id6es de base de Ia nadition laplacienne, m6me si
des modifications profondes de celle-ci s'imposaient.

Le scepticisme de Berthelot, paftag| par Regnault ou par Eleuthdre Mascart, n'6tait
que temporaire et ne relevait pas d'un v6ritable positivisme. Mascart, aprds avoir critiqu6 les
th6ories atomiques contemporaines en chimie, songe i un futur oi I'on disposera
d'une "chimie v6ritable, la chimie mdcanique, dans laquelle...les atomes seront consid6r6s,
non comme des unit6s qu'on enr6gimente, mais comme des centres de force, c'est-i-dire
comme des points mat6riels entre iesquels s'exercent des forces, fonction des distances."sse

Berthelot est un des premiers en France i s'int6resser i la cin6tique chimique, et c'est
dans son laboratoire, au Colldge de France, qu'un jeune savant, L6on Joulin, utilise la th6orie
cin6tique des gaz pour proposer un mdcanisme de rdaction conduisant d une cindtique du
deuxidme ordre (1870). Cette voie n'a pas eu de continuateurs directs en France. Ses

ddveloppements hors de la France exigeaient la connaissance des travaux de Maxwell et de
Boltzmann. Dans son cours au Colldge de France pour les ann6es 1879 et 1880, Berthelot
utilise le point de vue cin6tique mol6culaire et d6crit les gaz comme formds de moldcules
ind6pendantes, dou6es d'un triple mouvement de translation, de rotation et de vibration et
mentionne l'6quipartition qu'il confond avec la loi de Dulong et Petit pour les chaleurs
spdcifiques.

Mdcanisme sans probabilitds

Dans une conf6rence faite au laboratoire de Wurtz, Jules Moutier r6sume l'attitude dominante
des Frangais s'int6ressant aux th6ories sur la chaleur vers I 880:

Le thdordme de Carnot, compl6tie par la notion de l'dquivalent mdcanique de la chaleur, est devenu la
base d'une science rationnelle qui ofhe aujourd'hui le m6me grd de certitude que la m6canique
rationnelle. Des consdquences nombreuses du th6ordme de Carnot, en partie inattendues, ont 6t6
pleinement confirmdes par l'exp6rience. Cette partie de la thermodynamique est heureusement
ind6pendante de toute hypothdse relative au genre de mouvement qui constitue la chaleur ; si elle se
pr€te d'une fagon merveilleuse aux applications, cette portion de la thermodynamique ne saurait 6tre
toutefois la dernidre expression de la th6orie de la chaleur.8eo

Pendant tout le XIXe sidcle, la plupart des physiciens frangais 6taient favorables au( vues
mdcanistes. Dans la seconde moitid du sidcle, ceux qui se servaient de la th6orie mdcanique de
la chaleur s'int6ressaient aux analogies m6caniques du deuxidme principe ind6pendantes de
moddles concrets. Ceffe pr6f6rence venait sans doute d'une certaine mdfiance i l'6gard de
moddles mdcaniques particuliers de la chaleur, ou de la volont6 de laisser le champ libre i la
th6orie vibratoire de la matidre.

L'enseignement des Grandes Ecoles avait certes introduit la thdorie cin6tique
6l6mentaire. Mais en ce qui concerne la recherche, des id6es de la thdorie cindtique

88e Mascart ( I 873), p. 97 0. Voir aussi Bensaude-Vincent ( I 999).
8s Moutier (1880), p. I 175.
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mol6culaire, les Frangais ne retiennent gudre que celles qui se passent de consid6rations
probabilistes et qui ne d6pendent pas du moddle particulier de la th6orie cin6tique des gaz
(viriel, analogie avec les systdmes p6riodiques). Malgrd la forte tradition probabiliste dans les
math6matiques frangaises, les raisonnements probabilistes paraissaient suspects dans le
domaine de la th6orie m6canique de la chaleur.

Il est vrai que cette m6fiance n'6tait pas I'apanage des Frangais. En 1872, Boltzmann se

sentait forc6 de justifier l'usage des probabilit6s :

La ddtermination des valeurs moyennes est la tdche du calcul des probabilit6s. Les probldmes de la
th6orie mdcanique de la chaleur sont donc des probldmes du calcul des probabilitds. Ce serait
cependant une erreur que de croire qu'une incertitude serait de ce fait attachfie d lath6orie de la
chaleur, parce que les principes du calcul des probabilitds s'y trouvent appliquds.ser

En 1903, Pierre Duhem relevait la difficult6 pr6sent6e par les raisonnements probabilistes de

la nouvelle thdorie cin6tique:

Selon l'heureuse expression de Maxwell, l'6quilibre d'une masse gazeuse estwr dquilibre statistique.
Ces simples indications annoncent suffisamment les difficultds extr6mes que vont rencontrer les
physiciens lorsqu'ils voudront prendre les hypothdses cindtiques pour point de d6part de d6ductions
rigoureuses ; ces difflrcult6s se r6sument en ces deux mots : approximation, probabilit6.. . . C'est cette
6galitd approchde, c'est ce balancement entre les chances qu'ont les moldcules d'6tre lanc6es dans une
direction et les chances qu'elles ont d'6tre rejetdes dans la direction oppos6e, qui constitue l'6tat
d'dquilibre d'un gaz.... Lors donc que nous voudrons savoir si une certaine distribution d'atomes et de

mouvements reprdsente un 6tat d'6quilibre apparent..., nous devrons supputer les chances qui sont en
faveur de chacune des causes capables de le troubler. Dds lors, nous voici oblig6s de recourir au
Calcul des probabilitds, en d6pit des hdsitations et des doutes qui semblent inhdrents d cet ordre de
raisonnements.

Duhem 6crit ces mots d une 6poque un peu tardive, oi on peut d6jd signaler une contribution
frangaise i la th6orie cin6tique et la m6canique statistique. Mais ce point de vue 6tait
probablement assez r6pandu chez les physiciens frangais actifs dans les quatre dernidres
ddcennies du XIX' sidcle.se2

Survivance de la mdcanique physique

Vers 1885, la version amp6rienne du programme de la physique mol6culaire 6tait encore
vivante. Elle garantissait encore une vision unificatrice des ph6nomdnes, une cosmovision.
Donnons un exemple assez significatif de cet 6tat des choses. Jules Violle est le disciple de
Verdet qui s'est le plus distingu6 par ses travaux sur la chaleur. Verdet et Violle appartenaient
d la tradition opticienne et ils avaient un int6r6t r6el pour la thdorie cin6tique. Les deux
appartiennent d l'6lite de la physique frangaise. Dans la pr6face du trait6 de physique
mol6culaire de Violle, publi6 en 1884, on trouve l'essence de cet engagement thdmatique
commun i beaucoup de physiciens frangais dans la seconde moitid du XIX'sidcle :

Rien dans l'immensitd de l'univers n'est immobile. Ddplacement de mondes, frdmissement d'atomes,
tout est agitation et mouvement. La science de la nature tend vers la m6canique pax une dvolution
ndcessaire, le physicien ne pouvant dtablir de th6ories solides que sur les lois du mouvement. Ces lois

8'r Cit6 d'aprds Barberousse (2002), p. ll.
8e2 Duhem (1903), pp.95-97. Il n'est pas trds facile de trouver des d6clarations explicites oir on d6tecte la
mdfiance des frangais pour les raisonnements probabilistes. Eugdne Bloch, dans son petit trait6, note : << La
mdcanique des gaz est une m6canique statistique.... Ce caractdre de la th6orie, qui a contribu6, d certaines
6poques, i sa d6faveur, doit 6tre, au contraire, regard6 comme un des plus suggestifs >, Bloch (1921), p. 3.
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deviennent aussi la pr6face oblig6e d'un cours de physique. Les ph6nomdnes de la pesanteur en
fournissent imm6diatement une application simple et grandiose. A l'examen des propri6tds g6ndrales
des corps succdde l'6tude des mouvements vibratoires qui constituent d proprement parler le vdritable
champ de la physique. Par un enchainement rationnel, I'acoustique oir ces mouvements sont nettement
perceptibles pr6pare l'optique qui conduit elle-mGme d la chaleur. En dernier lieu viendra l'6lectricit6,
que les connaissances acquisesjusqu'i cejour ne permettent pas de rattacher directement i ces
conceptions, bien qu'il soit possible dds maintenant d'y appliquer sans conteste le grand principe de la
conservation de l'6nergie.8e3

La m6canique est donc le pilier de la physique ; la majestd de la m6canique c6leste ddmontre
sa supdriorit6 ; la physique mol6culaire a comme th6orie fondamentale et unifiante la th6orie
vibratoire, laquelle permet de comprendre le son, la lumidre et la chaleur.

Que la th6orie ondulatoire (ou vibratoire) de la chaleur ait 6tE en faveur pendant les
deux derniers tiers du sidcle en France n'implique pas que beaucoup de physiciens y aient
vraiment travaill6. La physique th6orique 6tait peu pratiqu6e (en France comme ailleurs) et la
th6orie mdcanique de la chaleur n'6tait pas le domaine d'dlection pour les th6oriciens frangais.
Vers l ST5,latradition laplacienne de physique mol6culaire, ou m6canique physique i
laquelle se rattache la th6orie vibratoire de la chaleur, est reprdsent6e par des chercheurs
comme Saint-Venant ou Boussinesq. Dans l'Acad6mie des Sciences, ils sont surtout
cantonn6s dans la section de m6canique. Ces savants se sentent menac6s et se plaignent du
manque de soutien institutionnel. La m6canique physique est sur le d6clin dans la seconde
moiti6 du sidcle m6me si elle reste active. Ce ddclin explique en partie le peu d'int6r6t des
Frangais pour la th6orie cin6tique des gaz. En m6me temps (et paradoxalement), il est vrai que
le maintien de cette tradition sous une forme toujours ampdrienne est une autre cause de ce
manque d'intdr6t.

Les causes d'un retard

Je ne crois pas trds utile, pour la compr6hension historique de ce cas, d'attribuer le retard
frangais dans le domaine de la th6orie cindtique au fait que les physiciens frangais faisaient de
la science normale, dans un paradigme ampdrien qu'ils considdraient encore fecond. M6me
dans sa version amp6rienne, la m6canique physique aurait pu s'ouvrir i la seconde th6orie de
Maxwell si elle avait 6tait plus pratiqu6e. Ce n'est pas par hasard que quelqu'un Sarrau
s'intdresse aux id6es de Maxwell, alors qu'il appartient, comme Boussinesq, au petit groupe
de Frangais qui ddveloppent les thdories de l'6ther dlastique.

On peut cependant parler de l'existence d'un paradigme laplacien diffus6 i grande
6chelle. Ce paradigme s'est dtabli par un enchev€trement complexe entre ontologie et analogie
permettant une cosmovision, par de grands accomplissements sur le moddle de la m6canique
cdleste dans les domaines de l'6lasticit6, de I'hydrodynamique et des th6ories de l'6ther, par
I'autoritd intellectuelle de grands maitres comme Newton et Laplace et par un fort soutien
institutionnel initial. Mais vers 1880, il existe surtout comme une cosmovision partagde par
une communaut6 large et par les efforts d'un tout petit groupe (nommons le << les
hydrodynamiciens >) qri produit encore des travaux th6oriques dans ce cadre malgr6 le
manque de support institutionnel.

Aprds 1850, la physique moldculaire laplacienne ou ampdrienne s'est trouv6e en
comp6tition avec d'autres approches (surtout i l'6tranger): la thermodynamique
(ph6nom6nologique) et les th6ories cin6tiques. Mais ces dernidres concernaient seulement une
minorit6 de scientifiques de par le monde car elles avaient trds peu d'applications, pas mal
d'anomalies, et elles impliquaient des modes nouveaux et difficiles de raisonnement, surtout
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dans la seconde th6orie de Maxwell. Les Frangais, forts des travaux de Regnault sur les

propri6tds statiques des gaz et des vapeurs, dtaient particulidrement sensibles aux anomalies.
S'engager dans un nouveau sous-domaine de la m6canique physique qui obligeait d dominer
de nouvelles m6thodes et ne semblait pas trds prometteur, 6tait un risque majeur pour un jeune

chercheur appartenant i un groupe minoritaire.
Le centralisme instifutionnel, l'isolement relatif et une autosuffisance pr6tendue de la

physique frangaise ont aussi favorisd l'ignorance des tavaux de Maxwell et de Boltzmann
mais ne l'ont pas d6termin6e i eux seuls. Une lecture m6me sommaire de la seconde th6orie
de Maxwell, montrait les difficultds de son application. Comme Joseph Bertrand le rappelait

encore dans les ann6es 1890, on ignorait tout sur les interactions entre les mol6cules
gazeuses ; et Maxwell n'avait pu mener les calculs jusqu'au but que dans un cas irr6aliste oir

les mol6cules se repoussent selon l'inverse de la cinquidme puissance de leurs distance.

Comme dans la citation de Mascart donn6e plus haut, la lucidit6 et la rigueur inspir6es de

l'id6al de la mdcanique c6leste, donnaient un argument g6n6ral contre la nouvelle approche.

D'autres arguments g6n6raux, i caractdre plus ou moins chauvin, 6taient aussi disponibles.

Souvenons-nous des ddclarations de Duhem sur les styles nationaux, dans sa Thdorie
physique.

12.2 Deuxi0me moment : une m6canique statistique i la frangaise

Marcel Brillouin : phdnomines de transport d'aprds Maxwell et Boltzmann

Le d6veloppement actif de la mdcanique statistique de Maxwell et de Boltzmann commence

en France par des travaux de Henri Poincar6 et de Marcel Brillouin. Dds sa double thdse

doctorale (1880 et 1882), Brillouin ddmontre un grand int6r6t pour la th6orie
6lectromagn6tique de Maxwell. En 1887, il publie un essai sur l'6ther m6canique qui

s'inspire des conceptions de Maxwell. Il s'int6resse aussi aux th6ories mol6culaires 6trangdres

et d I'hydrodynamique. En 1891, il 6crit sur la th6orie des atomes-tourbillons de Lord Kelvin,
dans laquelle il voit-la possibilit6 d'une th6orie cindtique altemative.sea

A la fin du sidcle, Brillouin publie plusieurs m6moires sur les ph6nomdnes de transport
dans les gaz dans lesquelles il se montre un partisan actif de la seconde th6orie de Maxwell. Il
s'int6resse i la diffusion gazeuse et critique et am6liore le traitement des donndes

expdrimentales obtenues par quelques savants dtrangers. Son m6moire le plus important,
publid en 1900, utilise des raisonnements de sym6trie inspir6s de ses connaissances en

hydrodynamique pour obtenir la forme g6n6rale des solutions de l'6quation de Boltzmann en

s6rie de puissances jusquoau deuxidme ordre. Il faudra cependant attendre une dizaine

d'ann6es pour que Sidney Chapman et Victor Enskog d6veloppent des m6thodes de solution
efficaces de l'6quation de Boltzmann.

Brillouin a aussi 6crit des notes pour la traduction frangaise des Legons sur la thdorie
des gaz de Boltzmann. Ces notes d6montrent sa croyance au succds ultime d'une th6orie
mol6culaire des gaz. Elles illustrent aussi sa capacitd critique, par exemple lorsque il note les

diffrcult6s i justifier la d6pendance fonctionnelle de la dishibution d'6quilibre de Maxwell-
Boltzmann. Brillouin a eu un r6le important dans la formation d'une mentalit6 plus ouverte de

la jeune g6n6ration. Parmi ses dldves d I'Ecole Normale Sup6rieure, on trouve Jean Perrin et

Paul Langevin. Ses recherches sur l'6quation de Boltzmann ont s0rement inspir6 Paul

Langevin, qui, en 1905, utilise les mdthodes de Boltzmann dans le cadre de la th6orie des

ions. En 1907, Brillouin 6crit un trait6 sur la viscosit6 des liquides et des gaz oir il d6crit et

8'o Atten (1992), introduction, p. 9.
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critique soigneusement les exp6riences d'autres savants et donne une esquisse d'une thdorie
cindtique des liquides, bas6e sur la notion de libre parcours moyen.

Brillouin a pattagf ses activit6s de recherche entre la th6orie et I'exp6rience, entre
domaines appliqu6s et domaines plus purs. La thdorie cin6tique des gaz n'6tait pas le cenffe
de ses int6r6ts th6oriques. Il aimait les th6ories mol6culaires et leur rapport avec
l'hydrodynamique et il s'inspirait encore du programme de physique mol6culaire laplacien.
Les 6tats condens6s de la matidre l'intdressaient le plus et, dans son programme de recherche
pour la matidre, il cherchait les lois d'interaction entre les moldcules ou atomes en partant de
la macrophysique (en particulier des ph6nomdnes de transport).

Bien que Brillouin s'intdressdt aux vues de Maxwell et de Boltzmann, ses convictions
6taient fort diff6rentes sur quelques points essentiels. Il ne voyait pas dans l'introduction des
probabilit6s en physique mol6culaire une voie qui mdritit son engagement, m6me s'il pouvait
attribuer une grande port6e 6pistdmologique d une physique domin6e par des principes
probabilistes. Pour lui, le probldme de la matidre n'6tait pas ind6pendant de celui de l'6ther et
il croyait, comme Boussinesq, que la bonne ddfinition de la tempdrature se rapportait e l'6tat
de l'6ther. Sans pouvoir le d6montrer, il affirmait que la clef du probldme des chaleurs
spdcifiques et de l'irr6versibilit6 se trouvait dans ceffe interaction. Il doutait de la validit6
g6n6rale de l'6quipartition et cela l'a conduit au probldme du rayonnement noir. Au congrds
Solvay de I 9l I , il d6fendait encore la possibilit6 d'und solution classique.

Poincord : irrdversibilitd, ensembles et probabilitds

Poincar6 obtient en 1886 la chaire de physique mathdmatique et calcul des probabilit6s i la
Sorbonne, ce qui le pousse de plus en plus i s'int6resser aux th6ories physiques. Il enseigne la
th6orie math6matique de la lumidre et, au printemps 1888, il donne un cours sur le fiait6 de
Maxwell. Les ann6es suivantes, il enseignera les thdories dlectriques de Helmholtz,Hert,
Larmor et Lorentz. En 1888-89, il enseigne la thermodynamique. Dans ce cours il analyse les
analogies m6caniques, propos6es par Helmholtz en 1884, entre le deuxidme principe et des
systdmes monocycliques d6crits dans le formalisme hamiltonien. Rappelons que ces id6es de
Helmholtz s'inscrivaient dans la lign6e de travaux de Boltzmann et de Clausius qui avaient
int6ress6s les frangais dans les ann6es 1870. Poincar6 fait une extension des id6es de
Helmholtz au cas des mouvements vibratoires puisque << les mouvements moldculaires
semblent 6tre des mouvements vibratoires de part et d'autre d'un point fixe > ; cette extension
est en harmonie avec la dominance de la thdorie vibratoire en France.8es

Les m6moires de Maxwell sur la th6orie cin6tique dtaient trds peu connus en France.
Dans un article de synthdse de 1877, Violle annongai une deuxidme partie consacr6e i la
seconde th6orie de Maxwell. Celle-ci n'a jamais vu le jour. La d6duction de la loi de
distribution des vitesses de 1860, qui admettait l'ind6pendance des composantes orthogonales
de la vitesse a 6tE l'objet des critiques de Bertrand et de Poincar6. Les auteurs Frangais
formulent des jugements m6prisants d son 6gard jusqu'au d6but du XX' sidcle.

Aprds avoir montrd que la tentative de Helmholtz ne permet pas de comprendre
l'irrdversibilit6, Poincar6 va s'int6resser aux textes de Maxwell sur la m6canique statistique.
Ce changement est li6 aussi d l'intdr6t de Poincar6 pour les probabilit6s et pour les th6ories de
l'dlectron (notamment celle de Lorentz), car le d6veloppement d'une microphysique thdorique
et exp6rimentale favorisait les th6ories atomistiques de la chaleur. En 1893, Poincar6 lit trds
attentivement le mdmoire de 1866 otr Maxwell expose sa seconde thdorie et formule une
objection correcte au raisonnement de Maxwell justifiant la loi de d6tente adiabatique d'un
gaz. Cet int6r€t critique se concentrera vite sur les fondements de la mdcanique statistique.

8e5 Darrigol (2000), g 9.2.
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Poincar6 s'int6resse surtout aux justifications les plus abstraites de la distribution d'6quilibre,
de l'6quipartition et de la tendance vers l'6quilibre. C'est-i-dire qu'il favorise I'approche des

ensembles par la formulation de Hamilton de la m6canique et par l'hypothdse ergodique. En
1893, Poincar6 signale que le thdordme de r6currence qu'il a 6tabli dans le cadre du probldme

des trois corps, selon lequel < un monde soumis aux seules lois de la mdcanique, repassera

toujours par un 6tat tds voisin de son 6tat initial )), concerne aussi le probldme des

fondements de la m6canique statistique classique (hypothdse ergodique et in6versibilit6).
Dans ces deux domaines, Poincar6 fait jouer un r6le central au concept de probabilit6 pour des

variables continues. Il note que si ce th6ordme est incompatible avec la validit6 absolue du
deuxidme principe, il est compatible avec l'interpr6tation probabiliste de l'entropie.

Un autre sous-produit des recherches de Poincar6 en m6canique c6leste, obtenu en

1892, aun int6r6t potentiel pour les fondements de m6canique statistique classique. Il s'agit de

la non-uniformit6 des int6grales premidres des 6quations de Hamilton (l'6nergie est la seule

int6grale uniforme). Cette fois, Poincar6 n'a pas fait le pont avec la m6canique statistique. Ce

r6sultat est rest6 dans I'ombre pendant quelques d6cennies, au moins jusqu'aux anndes 1920.

Il est ignor6 dans la plupart des trait6s de m6canique statistique. Il touche aussi au probldme

des limites de la pr6diction en m6canique classique.
En 1906, Poincar6 publiera un m6moire sur la th6orie cin6tique des gaz dans lequel il

d6montre une lecture approfondie du trait6 de Gibbs et donne une analyse trds subtile de

l'irr6versibilitd. Dans ses Guvres dites de vulgarisation, Poincar6 affirme son pluralisme

6pist6mologique et parle souvent de la th6orie cin6tique et de l'importance des probabilit6s.

Ses conceptions 6pistdmologiques, son appr6ciation des limites de la m6canique classique et

son gott pour la th6orie des probabilit6s expliquent la raret6 de son ouverture vers les

explications probabilistes en physique, ouverture rare d cette 6poque en France. Ses textes sur

les probabilit6s et sur la th6orie cin6tique ont inspir6 des chercheurs de la g6n6ration suivante,

notamment Emile Borel.

L'approche d'Emile Borel

Au tournant du sidcle l'importance de la th6orie cin6tique 6tait reconnue en France, ce qui ne

signifie pas l'engagement actif d'un grand nombre de savants. Mais quelques-uns des

normaliens les plus dou6s de la g6n6ration n6e vers 1870 se sont dddi6s aux nouvelles th6ories

dds le ddbut de leur carridre scientifique. Les recherches d'Emile Borel dans le cadre de la

th6orie cin6tique des gaz et de la m6canique statistique classique sont moins connues que

celles de ses contemporains Jean Perrin et Paul Langevin, deux des 6ldves de Marcel
Brillouin. Au d6but du sidcle, ces demiers se sont illustrds par des travaux dans le domaine

des nouvelles radiations, la physique des ions et le mouvement brownien. Leurs r6sultats

exp6rimentaux et th6oriques se sont vite imposds d la pointe de la physique contemporaine.

Tel n'est pas le cas des id6es de Borel sur le r6le des probabilit6s en physique et de son

analyse des id6es de Gibbs concernant l'irr6versibilit6.
Ces id6es de Borel sont en r6sonance avec l'int6r€t de Poincar6 pour les probabilit6s et

pour les limites de la m6canique classique. La lecture particulidre que Borel fait de la th6orie

cin6tique des gaz montre i quel point la cr6ativit6 et les ressources d'un scientifique peuvent

conditionner sa lecture d'un autre auteur et inspirer des r6flexions in6dites.8e6

te6 Sur Langevin voir Bensaude-Vincent (1987) et Lelong (1995) ; sur Perrin voirNye (1972). Voir Warwick
(1992), surtout Part I, $ 3.
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En 1906, Borel montre que la distribution de Maxwell des vitesses mol6culaires d'un
gazpeut €tre obtenue simplement en admeffant une inddtermination, si petite qu'elle soit, dans
les vitesses initiales des mol6cules ; la dynamique des chocs augmente l'inddtermination et la
description de l'6tat du gaz n'est plus r6alisable que par le biais des probabilit6s. La pr6sence
impdrative de I'incertitude dans les prdvisions des physiciens est justifi6e par des causes
physiques (par exemple, petites perturbations inconnues) et par les limitations des moyens de
calcul humains. Ces id6es originales, publi6es en 1906, seront d6velopp6es en l913 et mises
en rapport avec des id6es de Gibbs. En analysant en ddtail plusieurs exemples, Borel montre
comment I'extension en phase, malgrd sa conservation, acquiert une strucfure filamenteuse et
se disperse dans son dvolution temporelle. Cela correspond i l'augmentation de I'entropie
grossidre que Poincard avait introduite en 1906 dans la lignde de Gibbs.

L'originalit6 de Borel r6side dans le lien qu'il dtablit entre une critique du
ddterminisme classique et les fondements de la mdcanique statistique. Malgr6 son
intervention, la physique statistique a continu6 d'admettre une dvolution dynamique prdcise et
iddale de l'6tat des mol6cules ou des micro-6l6ments, m6me dans sa version quantique. Son
analyse n'est cependant pas sans rapport avec une notion gdn6ralis6e d'entropie associ6e i
l'id6e de croissance de l'incertitude, ou de diminution du contenu informationnel.

En r6sum6, le premier moment de la rdception est surtout important pour la
comprdhension du contexte th6orique de la physique frangaise. Les Frangais ont Iu la nouvelle
th6orie cin6tique dans un cadre domin6 par l'adhdsion i une forme post-laplacienne de
m6canisme. Les introducteurs de la th6orie cin6tique 6l6mentaire sont des opticiens qui,
comme Ampdre, donnent un r6le fondamental d l'6ther dans les ph6nomdnes thermiques.
L'agnosticisme de la physique de Regnault et la crainte de l'usage des probabilit6s en
physique inspirent une certaine mdfiance i l'6gard de cette th6orie. Le d6clin de la tradition de
mdcanique physique explique aussi le manque d'int6r€t. La combinaison variable de ces
divers facteurs engendre un 6ventail de r6actions nuanc6es. La coh6rence limitde de la
rdaction collective ne peut se r6sumer d une incompatibilit6 de paradigmes ou i une
incommensurabilit6 entre th6ories.

Le deuxidme moment de la rdception, celui oir Brillouin, Poincar6 et Borel contribuent
de manidre originale d la th6orie, garde encore une caract6ristique commune au premier
moment: la circulation des id6es est essentiellement i sens unique. Les dtrangers s'int6ressent
trds peu aux premidres contributions frangaises. Certes, Zermelo et Boltzmann citent le
thdordme de r6currence dans leur d6bat sur I'irr6versibilitd, mais le m6moire de Poincar6 de
1906, bien que cit6, n'est pas analys6. Chapman et Enskog ont d6velopp6 leur th6orie des
phdnomdnes de transport inddpendamment du m6moire de Brillouin del900. Les id6es de
Borel n'ont eu qu'un impact tardif et limit6. Seul I'usage que fit Langevin de la thdorie
cindtique dans la physique des ions a regu quelque attention.

Dans la seconde ddcennie du XX'sidcle, les Frangais apprendrons la m6canique
statistique en lisant les maitres dtrangers, principalement les Ehrenfest, Gibbs, et Lorentz. Ils
s'en serviront de plus en plus dans la nouvelle microphysique et dans la th6orie quantique.
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Annexes

A. 1.1 P6riodisation de l'Histoire de France

... - 1789 - Ancien R6gime
1789-179L - Assembl6 Constituante
17 9l-17 92- Assembl6 Legislative
1795-1799 - Directoire
1799-1804- Consulat
1804-1814 - Empire
I 8 1 5- 1 830 - Restauration
1830-1848 -Monarchie de Juillet
1848-1852 - Deuxidme R6publique
1852-1870 - Second Empire
1870-1914 - Troisidme R6publique

A.1.2 Quelques physiciens et scientifiques franqais au XIXU sidcle

Laplace, Pierre-Simon (17 64'1827)
Fourier, Joseph (1 768-1 830)
Biot, Jean-Baptiste (17 7 4-1862)
Cagrriard de la Tour (1777-1859)
Poisson, Sim6on-Denis (l 78 1-1840)
Dulong, Piene (1785-1838)
Navier, Louis M. H. (1785-1836)
Arago, Frangois (1786 - 1853)

Becquerel, Antoine C6sar (1788-1878)

Cauchy, Augustin ( I 789- 1 857)
Fresnel, Augustin (l 788-1 827)
Pouillet, Claude-S.-M., (1790-1 868)
Despretz, C6sar (1791-1 863)
P6clet, Eugdne (1793-1857)
Babinet, Jacques (17 9 4-187 2)
Lam6, Gabriel (1795-1870)
Duhamel, Jean-Marie-Constant (1797 -1872)

de Senarmont, Henri (1801 ?-1862)
Dupr6, Athanase (l 808-1 869)
Regnault, H. Victor (1810-1878)
Bravais, Auguste (l8l 1-1863)
Le Verrier, Urbain-Jean-Joseph (l 8 I 1-1 877)

Villarceau, Yvon (l 8 13- I 883)
Hirn, Gustav (l 8 1 5- 1 890)
De la Provostaye (l 817-1864)
Desains, Paul (1817-1882)
Bertin-Mourot, Pierre A. (1 8 I 8- 1884)

Jamin, Jules (1818-1886)
F izeur, Hypolite ( 1 8 19- I 896)
Foucault, Jean Bernard L6on (1820-1868)

Becquerel, A. Edmond (1820-1891)
Lissajous, Jules A. (1822-1880)
Bertrand, Joseph (l 822- 1900)

Verdet, Emile (1824-1866)
Berthelot, Marcellin (1827 -1907)

Terquem, A. (183 1-1887)
Cazin, Achille-Auguste (1832-1877)
Gerne4 D6sir6 (1834-1910)

1837-r

L6vy, Maurice (1838-1910)
Potier, Alfred (1840-1905)
Duclaux, Emile (1840-1904)

Cornu, Alfred (1 841-1902)
Amagat, Hilaire-Emile (1 84 I - 19 1 5)
Violle, Louis-Jules-Gabriel (1841-1923)

Boussinesq, Joseph (18 42-1929)
Benoit, J. M. R. (1844-1922)
Branly, Edouard (1 844- 1940)

Lipmann, Gabriel (1 845-1921)
Bouty, Edmond M.L. (1846-1922)
Blondlot, Ren6 (1 849-1930)
Pellat, Henri (1850-1909)
Becquerel, Henri ( I 852- I 908)
Deslandres, Henri ( I 853-1 948)
Poincare, Henri (l 854- I 9 I 2)
Picard, C. Emile (1854-1941)
Gouy, L6on-Georges ( 1 854- 1926)

Brillouin, Louis-Marcel (l 854- 1948)

Curie, Pierre (l 859- 1 906)
Villard, Paul (1860-1934)
Duhem, Piene (1861-1916)

Guillaume, Charles Edouard (l 861- 1938)

Poincar6, Lucien-Antoine (l 862-1920)
Painlevd, Paul (1863-1933)
Janet, Paul A. M. (1863-1937)
Blondel, Andr6 (1863-1938)
Curie, Marie (1867-1934)
Fabry, Charles (1867-1945)
Abraham, H. A. (1868-1943)
Sagnac, Georges (l 869- I 928)
Cotton, Aim6 (1869-195 l)
Perrin, Jean (l 870-1942)
Borel, Emile (1871-1956)
Lan gevin, P aul (l 87 2- 19 46)
Debierne, Andrd (1 874- 1949)

Bloch, Eugdne (1 878-1944)
Villat, Henri R. P. (1879-1972)

1887-1945
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A. 1.3 Etat de I'Acad6mie des Sciences (f860-1905)

Liste montrant l'6volution de la composition des sections ayant rapport avec la physique. Elle n'inclue, en
gdndral, ni les membres correspondants ni les associ6s dtrangers.Les sections consid6r6es plus affentivement
sont : G6omdtrie (I), M6canique (II), Astronomie (Itr), Physique G6n6rale (V) et Chimie (VI). Pour la section V,
j'indique, entre [ ] l'6ge des membres.

1860
I : Biot (Jean-Baptiste) [86], Lam6 (Gabriel) [65], Chasles (Michel), Bertrand (Joseph-Louis-Frangois) [38],
Hermite (Charles)
II : Le baron Dupin (Charles), Poncelet (Jean-Victor), Piobert (Guillaume), Morin (Arthur-Jules), Combes
(Charles-Pierre-Matthieu), Clapeyron (Benoit-Paul-Emile)
III : Mathieu (Claude-Louis), Liouville (Joseph), Laugier (Paul-Auguste-Emest), Le Verrier (Urbain-Jean-
Joseph), Faye (Herv6-Auguste- Etienne), Delaunay (Charles-Eugdne)

IV : (G6ographie et Navigation) Bravais (Auguste)
V : Becquerel (Antoine-Cdsar)1721, Pouillet (Claude-Servais-Mathias) [70], Babinet (Jacques) [66], Duhamel
(Jean-Marie-Constant) [63], Despretz (C6sar-Mansueue) [69]
VI : Cheweul (Pierre-Louis-Antoine), Dumas (Jean-Baptiste), Pelouze (Theophile-Jules), Regnault (Henri-
Victor) [50], Balard (Antoine-J6r6me), Fr6my (Edmond)
VII :(Min6ralogie) De Senarmont (Henri Hureau) [59], Sainte-Claire Deville (Charles-Joseph)
Secr6taires Perp6tuels : Elie de Beaumont (Jean-Baptiste) - Sciences Math. Flourens (Marie-Jean-Piene) - Sc
Phys.
Associ6s 6trangers : Faraday, Brewster, Herschel, etc .

r865
I : Lam6, Chasles, Bertrand, Hermite, Serret (Joseph-Alfred), Bonnet @ierre Ossian)
II : Le baron Dupin, Poncelet, Piobert, Morin, Combes
III : Mathieu, Liouville, Laugier, Le Verrier, Faye, Delaunay
IV : Bravais [54]
V : Becquerel (A.-C.) [77], Pouillet [75], Babinet [71], Duhamel [78], Fizeau (Armand-Hyppolyte-Louis) [46] ,
Becquerel (Alexandre-Edmond) [45]
VI : Chevreul, Dumas, Pelouze, Regnault [55], Balard, Frdmy
VII : Sainte-Claire Deville (Charles-Joseph), Sainte-Claire Deville (Etienne-Henri)
Secr6taires Perp6tuels : Elie de Beaumont (Jean-Baptiste) - Sci. Math. . .. - Sc. Phys.
Correspondants : Clausius est 6lu en 1865

r870
I : Lam6, Chasles, Bertrand, Hermite, Serret, Bonnet
II : Le baron Dupin, Piobert, Morin, Combes, de Saint-Venant (Adhdmar-Barr6)
III : Mathieu, Liouville, Laugier, Le Verrier, Faye, Delaunay
IV: Yvon-Villarceau
V : Becquerel (A.-C.) [82], Babinet [76], Duhamel [73], Fizeau [51], Becquerel (A.-E.) [50], Jamin (Jules) [52]
VI : Chevreul, Wurtz (Charles-Adolph), Cahours, Regrault, Balard, Fr6my
VII : Sainte-Claire Deville (Charles-Joseph), Sainte-Claire Deville (Etienne-Henri)
Secr6taires Perp6tuels : Elie de Beaumont (Jean-Baptiste) - Sc. Math. Dumas (J. B.) - Sc. Phys.
Correspondants : II : Clausius de Wurtzburg. V : Weber de Gottingen, Hirn de Haut-Rhin

1875
I : Chasles, Bertrand, Hermite, Serret, Bonnet, Puiseux, -
II : Morin, Saint-Venant, Philips @douard), Rolland (Eugdne), Tresca (Henri-Edouard), R6sal (Henri-Am6)
III : Mathieu, Liouville, Le Verrier, Faye, Janssen, Loewy
IV: Yvon-Villarceau
V : Becquerel (A.-C.) [87], Fizeau [56], Becquerel (A.-E.) [55], Jamin [57], Berthelot (Marcellin) [48], Desains
(Paul) [58]
VI : Chevreul, Wurtz, Cahours, Regnault, Balard, Frdmy
VII : Sainte-Claire Deville (Charles-Joseph), Sainte-Claire Deville (Etienne-Henri)
Secr6taires Perp6tuels : Elie de Beaumont (Jean-Baptiste) - Sc.Math. Dumas (J. B.) - Sc. Phys .

Associ6s 6trangers / Correspondants : II : Clausius de Wurtzburg . V : Weber de Gottingen, Him de Haut-
Rhin.
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1880
I : Chasles, Hermite, Serret, Bonnet, Puiseux, Bouquet
II : Morin, Saint-Venant, Philips, Rolland, Tresc4 R6sal
III : Liouville, Faye, Janssen, Loewy, Mouchez, Tisserand
IV: Yvon-Villarceau
V : Fizeau [61], Becquerel (A.E.) [60], Jamin [62], Berthelot [53], Desains [63], Cornu (Marie-Alfred) [39]
VI : Chevreul, Wurtz, Cahours, Fr6my, Debray, Friedel (Charles)
Secr6taires Perp6tuels : Bertrand (Joseph-Louis-Frangois) - Sci. Math. Dumas (J. B.) - Sc. Phys.
Associ6s 6trangers/Correspondants : II : Clausius de Wurtzburg. V : Weber de Gottingen, Hirn de Ilaut-Rhin,
Helmholtz, Kirchhoff, Joule, Lissajous.

1885

I : Hermite (Charles), Senet (Joseph-Alfred), Bonnet (Pierre Ossian), Bouquet, Jordan (Camille), Darboux
II : de Saint-Venant, Philips, Rolland, Tresca, R6sal (H.-A.), Levy (Maurice)
III : Faye (Herv6-Auguste- Etienne), Janssen, Loewy, Mouche4 Tisserand, Wolf
V : Fizeau [66], Becquerel (A. E.) [65], Berthelot [58], Desains [68], Comu [44], Mascart @leuthdre) [48]
Secr6taires Perp6tuels : Berfand (Joseph-Louis-Frangois) [63] - Sc. Math. Jamin (1884) suivi par Berthelot -
Sc. Phys.

1890

I : Hermite, Bonnet, Jordan, Darboux, Poincar6, Picard
II : R6sal, Levy, Boussinesq (Valentin-Joseph), Deprez (Marcel), Sarrau (Jacques-Rose-F.- E.), -III : Faye, Janssen, Loewy, Mouchez, Tisserand, Wolf
V : Fizeau [71], Becquerel (A.E.) [70], Comu [49], Mascart [53], Lippmann (Gabriel) [45], Becquerel (A.Henri)

[38]
Secr6taires Perp6tuels : Bertrand (Joseph-Louis-Frangois) t68] - Sc. Math. Berthelot (M.) t63l - Sc. Phys.

Associ6s 6trangers : Thomson (Sir William)
Correspondants : IV: Ledieu (Alfred-Constant-Hector) i Versailles. V: Weber, Hirn, Helmholtz, Stokes.

1895

I :Hermite (Charles), Jordan, Darboux, Poincard, Picard, Appel
II : R6sal, Levy (M.), Boussinesq, Deprez, Sarrau (Jacques-Rose-F.- E.), Ldautd (Henry)
III : Faye (Herv6-Auguste- Etienne), Janssen, Loewy, Tisserand, Wolf, Callandreau
V : Fizeau [76], Cornu [54], Mascart [58], Lippmann [50], Becquerel (Antoine-HenrD [43], Potier (Alfred) [55]
Secr6taires Perp6tuels : Bertrand (Joseph-Louis-Frangois) l73l - Sc. Math. Berthelot (M.) t68l - Sc Phys .

1900

I : Hermite (Charles), Jordan, Darboux, Poincar6, Picard, Appel
II : Levy (M.), Boussinesq (Valentin-Joseph), Deprez (Marcel), Sarrau (Jacques-Rose-F.- E.), L6aut6 (Henry),
Sebert (H.)
III : Faye (Herv6-Auguste- Etienne), Janssen, Loewy, Wolf, Callandreau, Raclau
V : Cornu [59], Mascart [63], Lippmann [55], Becquerel (A.-H.) [48], Potier [60], Violle (Jules) [59]

1905

I :Jordan, Poincar6, Picard, Appel, Painlevd, Humbert
II : Levy, Boussinesq, Deprez, L6aut6 (Henry), Sebert (H.), Vieille
V : Mascart [68], Lippmann [60], Becquerel (A.-Henri) [53], Potier [65], Violle [64], Amagat (E. H.) t641.

A.1.4 Editeurs des Annales de chimie et physique pour les s6ries 3 ir 9 :

S6rie p6riode 6diteurs
m l84l-1863 Gay-Lussac, Arago, Chevreul, Dumas, Pelouze, Boussingault, Regnault
[\/ 1864-1873 Cheweul, Dumas, Boussingault, Regnault, Wurtz. collaboration Verdet
V 1874-1883 Chevreul, Dumas, Boussingault,'Wurtz, Berthelot, Pasteur . collab. : Bertin
VI 1884-1893 Berthelot, Pasteur, Friedel, Mascart
Vtr 1894-1903 Berthelot, Friedel, Mascart, Moissan

VII-IX 1-904-1924 Berthelot, Mascart, Moissan, Haller, Lippmann, Bouty
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A. 3.1 La th6orie de la conductibilit6 des gaz de Clausius

Dans son m6moire de 1862, Clausius 6tudie la conductibilit6 des gaz quand ils se trouvent dans des conditions
stationnaires (le gaz r6sidant entre deux murs horizontaux ind6finis, le plus chaud 6tant au dessus du moins
chaud, ce qui 6vite la production de courants de convection) d6finies par:

(inexistence de courants gazeux).

(m6me pression sur toutes surfaces)

I': o=)*nttVoao=o
-l

0

II': F=!^rltTodtr=s.e2J
-l

III' : G = ! t*n lt7 o dp = cte (flux 6gal de chaleur sur toutes les surfaces).2J
Le nombre de moldcules contenues dans un cylindre de base unitaire paralldle altx murs et de hauteur a! et
ayant un cosinus d'inclinaison de la vitesse compris entre 1,r et p + dp vaut:

J n dydpT,
n ltant le nombre de mol6cules par unit6 de volume. J doit €tre une fonction de y et de p. Si V est lavitesse
moyenne de mol6cules traversant une surface d'ordonndey dont les directions des vitesses sont contenues entre
les c6nes ddfinis ptr p et p + dtt, le nombre de moldcules traversant l'unitd de surface dans l'unit6 de temps

selon ces directions est

I nVayatt
)

Le facteur fr dans la demidre formule traduit le fait que chaque fois qu'une quantit6 l^V', relative au,2
mouvement de translation, traverse une surface, il y a aussi une quantit6 proportionnelle d'dnergie cindtique de
rotation et de vibration que la traverse (d'aprds le postulat de son premier article sur la th6orie cin6tique) . La
dernidre de ces trois quantitds repr6sente la conductibilit6, dont la d6termination est le but de ce m6moire.

La solution du probldme exige donc la d6termination de deux inconnues,./ et 7 .

Pour dtudier l'6tat des moldcules situ6es dans une couche infiniment mince, entc y et y+dy, Clausius
commence par d6terminer l'6tat des mol6cules renvoy6es pax une couche infiniment mince, c'est-i-dire l'&at de
ces mol6cules qui < ont perdu par leur choc leurs vitesses primitives et quittent la couche avec leurs nouvelles
vitesses >>.8e7

Clausius admet qu'au lieu du systdme r6el on peut consid6rer un systdme dans lequel les mol6cules
(renvoy6es par la couche) ont une distribution de vitesses isotrope, caract6ris6e par une valeur unique de vitesse
absolue l, et ir ce systdme on ajoute, pour obtenir le systdme r6el, une petite vitesse normale au mur et dirigde
dans le sens des y croissants (cela traduit le fait que les vitesses moyennes 7 sont supdrieures du cotd plus chaud
et la vitesse du centre de masse de deux mol6cules qui vont se rencontrer sera en moyenne dirigde vers le bas).

Cette petite vitesse sera de l'ordre de grandeur du libre parcours moyen. Puisque celui-ci d6pend de la
densitd Clausius juge prdf6rable d'exprimer la petite vitesse en fonction d'un libre parcours normal,
correspondant e l'6tat normal (isotrope) d'un gaz d6fini par des valeurs fixes de temp6rature et pression :8e8

8e7 Clausius (1862a), $ 3, p. 239 de la trad. fr.t" Il ne difiEre de la valeur calculde d'aprds la th6orie 6l6mentaire exposee au d6but du chapitre que par le
facleur/t.
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3l
"=Z ro'ro'

La petite vitesse s'6crit pe, oirp sera une fonction de la temp6rature.

Considdrant la distribution isotrope, Clausius repr6sente par il,12 le rapport du nombre total de

mol6cules dont lavitesse est caractdris6e parune direction dont le cosinus changd de signe est/.. Uest lavitesse
r6elle qui r6sulte de la composition de la vitesse A dirig5e selon tr avec la petite vitesse. La vitesse U sera

caract6ris6e par une nouvelle direction p et on a les deux relations

Up- pe+ A), ,

(J2 = A2 + p2e2 +2Apdu.

Soit z la valeur de Ucorrespondant au cas oir aprds le choc la mol6cule a une vitesse perpendiculaire d

y ; dans ce cas p = 0 et u2 = Az - p2 e2. Aprds quelques calculs, on peut obtenir l'dquation du deuxidme degr6

enU:

(J2 =u2 + pze2 +2peUp .

La racine positive de cette dquation est:

u = prp*rfffi =u+ pps+*(arr, *... .

Verdet, en ddcrivant ce m6moire de Clausius souligne que < l'esprit de la m6thode est de tout exprimer en s6ries

ordonn6es suivant les puissances croissantes de e et de n6gliger les termes qui contiennent des puissances de e

sup6rieures d la deuxidme >.8ee

Aprds avoir 6tudi6 les mol6cules dmises par la couche, Clausius s'occupe des mol6cules qui entrent

dans cette m6me couche. Une telle mol6cule est une mol6cule renvoyde i un instant pr6c6dent pax une autre
couche voisine. Soit s le chemin parcouru par la mol6cule depuis sa dernidre rencontre. La distance normale du
point de renconte d la couche sera -Fs . L'ordonn6e de ce point de rencontre seru y- ps . Repr6sentant, comme

avant, par U la vitesse en fonction de y et de p,la vitesse Y d'vne moldcule actuellement dans la couche sera la
valeurde U relative iune ordonn6e y- ps :

v = t-r - 
du 

^ 
*' d'Y 

r'r2 + ...dy' 2 dy' '

Puisque le chemin s n'est pas le m6me pour toutes les mol6cules, il n'y a pas une correspondance

univoque entre U et Z. Clausius admet, sans le justifier, QU'en faisant la moyenne pour toutes les mol6cules de la

couche ayant m6mes valeurs de U et p, nous obtenons une expression identique d la pr6c6dente, avec Y

substitu6e par V ," pu. i et s2 pars2 . Souvenons nous que les trois conditions de stationnarit6 s'expriment par

des int6grales contenant V , y2 et V3 .

Clausius montre que ,s est le libre parcours moyen correspondant aux conditions r6elles du gaz.

D6signant p* ,o-' t. libre parcours moyen des moldcules qui se meuvent perpendiculairement iy, c'est-d-dire

dans le plan de la couche (oir la temp6rature est uniforme et tous les directions sont dquivalentes) il 6crit :

I i=""
\ii =r"'"''

8ee verdet (1872), p. 72.
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c'est-dr-dire il admet que [- soit du m6me ordre de grandeur du libre parcours moyen normal e. Pour d'autres

directions, i devra varier avec la direction. Pour le libre parcours moyen pour une direction non perpendiculaire

ir I'axe Qr, Clausius 6crit :

i=eb+cps+c'p2e2 +..),

et, de m€me:

7 =z"Q'+zope+..).

En utilisant ces d6veloppements, Clausius peut dcrire :

V =u+qpe+rp2e2 +...,

7 = u' + 2uqpe + (2ur + q! 1p2 ez +...,

-v' = ut + 3u2 q pe + 3(u2, + uq! 1 
p2 E2 * ...,

avec:

, = ,-"# , r =+#-"**-rg*.u #, s? = n -u(r*)' .

La fonction "I figurant dans les intdgrales I', II' et III' doit elle aussi pouvoir 6tre d€veloppde en s6rie :

J = i(l+ q' pe + r' p2 e2 +...),

expression dans laquelle les quantit6s i, q' etr'doivent 6tre des quantit6s ind6pendantes de p. i peut se

d6terminer en utilisant la condition de normalisation d'une fonction de distribution de probabilit6 : l'int6grale de

Jdp /2 pris entre les limites -l et +l est 6gale i l'unit6. Cela permet d'6crire :

t =(r -1,' "'){, 
* r' o" *,' p' e' +...) .

La substitution des fonctions i int6grer dans les int6grales E, F et G, par ses d6veloppements en s6rie, conduit
aux expressions suivantes :

E =!mn(q +uq')e +Ye3 ,

F =L.n z +Y,ez -
3

l^
G = ! htnuz (3q + uq')e + yrr3 .

Les termes contenant les I(qui sont des fonctions exclusives dey) n n'ont 6t6 ajout6s que pour indiquer de quel
ordre sont les termes que I'on obtiendrait en ddveloppant le calcul >. Puisque Clausius admet que les termes
proportionnels aux puissances d'e d'ordre supdrieur sont n6gligeables par rapport aux puissances d'ordre
infdrieur, il peut 6tablirtoute une s6rie de r6sultats qui traduisent les trois conditions ddfinissant l'6tat
stationnaire.m

Il peut montrer que le flux de chaleur qui dans l'unit6 de temps traverse une surface unitaire dy = cte.,

vaut :

m Clausius (1862a), gl5, p. 263 de la trad. fi.
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G=!t*n 2qe.
J

Puisque F est une constante, nuz doit 6tre constante et le probldme se r6duit d la d6termination du coefficient 4
laquelle est assez p6nible. Clausius y arrive aprds des calculs trds longs qui utilisent essentiellement les m6mes

techniques que celles que je viens de d6crire (raisonnements sur des vitesses absolues constantes permettant

l'obtention d'expressions qui sontjug6es valables aussi pour le cas oit ses vitesses sont les vitesses moyennes,

usage de d6veloppements en s6rie de puissances de a, otr les coefficients sont sommairement consid6r6s comme
6tant des quantit6s finies, etc.). Son expression d6finitive pour le flux de chaleur est :

- 5 - ,du
G =-Skmnou'6t ,

u 6tant la valeur de la vitesse correspondant au cas otr aprds le choc la mol6cule a une vitesse perpendiculaire dy,
ns et e 6tatt la densit6 de mol6cules et le libre parcours moyen de l'6tat normal.

A.3.2 Les 6quations d'Hamilton et la description hydrodynamique du th6ordme de
Liouville

Soit un systdme hamiltonien ddcrit par les coordonn6es et les quantit6s de mouvement g6n6ralis6es

(qt,qz...,qript,p2,...opn)=(q,p) etdehamiltonienfl. Les6quationsdumouvements'6crivent

4,=*, bi=-*.d?j dqj

Leur intdgrale g6n6rale peut s'6crire sous la forme :

y2,(q,p)= c2,+t

Puisque l'6nergie totale est constante, on I'a choisie comme la premidre des constantes d'int6gration.

lJr- gazest un systdme m6canique conservatif ir grand nombre de degr6s de libert6. Concevons-le

comme constitu6 par N mol6cules polyatomiques toutes 6gales, chacune ayarfi r degr6s de libert6. On a donc

2rN = 2n variables ind6pendantes. Consid6rons l'6volution dynamique de ce systdme, d6crit dans le formalisme

hamiltonien.
Soit G le point repr6sentatifde ce gaz dans I'espace des phases (q, p\ d 2n dimensions. Il y d6crira une

trajectoire correspondant d son 6volution temporelle. Si maintenant on considdre un ensemble de points @ qui d
l'6poque initiale to sont dr I'interieur d'un volume ze de cet espace, cet ensemble de points se mouvra comme un

fluide incompressible et son volume restera donc constant. En ef[et, les composantes du champ des vitesses du

fluide sont les Q, I et, dr cause des 6quations de Hamilton, on a (7 = 1,...,2n) :

0b, 0q,

ap,-* ar-='t'

ce qui implique que la divergence de la vitesse de ce fluide d 2n dimensions est nulle. Ce th6ordme est

habituellement connu comme th6ordme de Liouville.

-el
c2

c2n-l

E(q,p)

(q, p)=

(q, p)=

Vt (q,p)=

lv,
l
lr,*,
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A. 3.3 Les 6quations de transport de Maxwell et la loi de d6tente adiabatique

Soit I = (U ,v ,w) h vitesse hydrodynamique dans un gaz et 4 = (4 ,n ,e\ h vitesse d'agitation thermique. La

vitesse d'une mol6culs i =(u,v,w\ vaut i = /+f . Considdrons une quantite dynamique moldculaire fonction

de la vitesse mol6culaire O(i) . Soit f (i,i,t) la fonction de distribution des vitesses dans la position i et d

l'6poque ,. Par d6finition, la valeur moyenne < Q > au point i est :

+@ +@ +@

<8>= [r, b I*r,
Soit ,?(i,r) le nombre de mol6cules par unitd de volume. La quantitd totale de Q existant dans un 6l6ment de

volume d3i , fixe dans l'espace, est z < 8, d3i . Cette quantit6 totale peut varier i cause du transport i tavers
les parois de l'6l6ment de volume, d cause de l'action des forces ext6rieures et i cause des chocs mol6culaires i
I'intdrieur de d37 . La premidre cause provoque une augmentation par unitd de temps de - div(n < Q" )d3i ,

La seconde cause produit une augmentation par unit6 de temps repr6sent6e pauF.<d*oq> d37 , F fitartla
force par unit6 de masse. Si AQ est la variation de Q dans un choc bien sp6cifi6 et I/t est le nombre de collisions
par unit6 de temps, alors on est naturellement conduit i l'6quation de transport de Maxwell :

A

*@.Q>)=-div(n<@>)+nF..fuog, +L. L8> . Q)otr

La quantitd < AQ > est nulle dans les cas oi le choc conserve la quantit6 Q .Si Q est une pure constante, on

tombe sur l'6quation de continuitd :

0n:
dt

= -div(n <i >) = -div(ni).

En partant de l'6quation gdn6rale de transport (2) on obtient les dquations hydrodynamiques de mouvement du
fluide, en consid6rant le transfert d" Q - tt,v,w . Ces trois quantit6s se conservent dans le choc. C-onsid€rons,

parexemple, Q=u:

a

6(nm 
< u >) = -div(nm < ui >) + nmF, .

Pour la vitesse d'agitation thermiquef = i -f = i- < i ), otr a dvidemment :

(3)

(4)

et par cons6quent :

En utilisant (3) et la d6finition hydrodynamique habituelle d / dt = 0l 0t+ < i >. div (d6rivde totale) l'dquation
(4), correspondant au mouvement du gazselon la directionxx, peut s'6crire:

<€ >=<q>=<e >=0

.r' >=<€' +2{U +U2 )=,-u)2 + <q2 >

<uv>=<u><v>+<€q>

<ttw>=<u><w>+<€c >

(s)

(6)

(7)

(8)

n^!.,r=!(,*.E' r)-&b^.E,t r\-$fu^<g >)+ nmF,
ctt dc'
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Cette dquation est ir comparer avec l'6quation hydrodynamique (les P, 6tant les composants du tenseur des

pressions ; les termes non diagonaux correspondant d laviscosit6):

p4=*p*-!r*-!r*+ pF*.
clt ox oy ' oz

PourladistributiondeMaxwell, lesvaleursmoyennes <€q> et<€E > sont nullesetdonc P, =Px,=0,et

Po = nkT (dquation des gaz parfaits, k fltantla constante de Boltzrnann). Cette distribution ne saurait donc 6tre

valide pour les gaz visqueux en mouvement.
Des transformations similaires dans l'6quation g6n6rale permettent d'obtenir une 6quation de transport

pour l'6nergie cin6tique des mol6cules. Cela nous servira pour donner une application des 6quations de

transport : le transfert de chaleur compatible avec la distribution de Maxwell - mouvement adiabatique.

Admettons que toute l'6nergie transf6rable est l'6nergie cin6tique de translation, et que pendant les chocs

l'6nergie ne s'accumule pas dans les degr6s de libert6 internes. La conservation de l'6nergie conduit i la nullitd

du terme des chocs, < LQ>, pour la quantit6

Q=uz +v2 +w2 '

Supposons que le gaz satisfait la distribution de Maxwell. Alors < €rl >=< €( >=<rt( >= 0 . D6finissons une

quantit6qcommesuit:4=<€2>=<rl2>=<C'>=l/3<c2>=Plp,ayec p=nm (lquationdesgazparfaits).

En consid6rant l'6quation de transport pour-chacun des trois termes du second membre de (1 l), et aprds quelques

transformatiors, nous obtenons l'dquation :ml

La comparaison de cette dquation avec l'6quation de continuit6 (avec n ind6pendant de la position) permet

d'6crire:
I dq _21 dn 

=0.qdt 3ndt

En int6grant, il vient :

2

qv 3 =cte.,

en suivant le mouvement d'un 6l6ment du gaz. Puisque q = (ll3)c2 = P I p on obtient la loi d'expansion

adiabatique:

35
PpJ = "orrt. ou PV1 =gtnst.

Cette d6duction admet dds le d6part que 1'6nergie du gazest uniquement de translation (gaz monoatomique). De

la thermodynamique, on sait que l'exposant de cette loi est le quotient des chaleurs spdcifiques T = c o / cu dont

la valeur 5/3 est la valeur calcul6e par la thdorie cin6tique pour le cas d'un gaz monoatomique.

3g= -2o(!.u, *L. ,, *a. r r).dt 'tax fu 0z )

'o' Voir, par exemple, Rocard (1932),pp.3l-32.
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