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Lois de conservation

La physiquedu dix-neuviémesiécle voit le développementde la
connaissancdeslois deconservatioretla découvertgrogressivele leur caractére
fondamentapourla physiguemathématiquetthéorique Elle commenceégalement
as’apercevoidu lien étroit qui existeentreles lois de conservatioret les principes
desymeétrie.

Les premiersexemplesd§a connus de lois de conservation,qui
remontentauxdeuxsiécleprécédentsgoncernaientesgrandeursappartenané la
mécaniqudquantitétde mouvementmomentangulairegnergie).

Lagrangeavait montréque la sommede I'énergie cinétique(T) et de
I'énergie potentielle (V) est constantepour les systemesconservatifs.Dans sa
Mécaniqueanalytique,les équationsdu mouvementsont obtenuesa partir du
principe desvariationsappliquéa la grandeufT + V, cequi mettaiten évidencele
caractérecentralde leur conservatiordu point de vue théorique. Cetétat de chose
fut pleinementpris en comptedansla formulation mathématiqueque Hamilton et
Jacobidonnérentle la mécaniquerationnelle,baséesur le principe variationnelde
moindreaction, ou les lois de conservationsont contenueglans la forme de la
théorie. L'action acquit désormaisainsi le statut d’'une grandeur physique
fondamentaleet conservativeElle devint ensuitecaractéristiquepar-delala seule
mécaniquede la physique mathématiqueet théorique dans son ensemble,qui
comprendaussibienl’optique, I'électromagnétismetla thermodynamique.

Le caractéreconservatifd’autres grandeurs,comme la masseou la
quantitéd’électricité,apparutgalemenfondamentabucoursdu siécle.Le princpe
dela conservatiorde la masse gui avait étéénoncépar Lavoisiera la fin du dix-
huitiemesiécle servitdeguideauxtravauxdeschimistesqui énoncérentes lois de
proportionsdéfinieset simplesentreles volumesdesconstituantdesgaz (Dalton,
1803;Gay-Lussac1802-1805Avogadro,1811-1814¢tc.),lois qui allaient étayer
lathéorieatomique.

Quant & la conservationde la quantité d’électricité (Coulomb), elle
permitde formulerleslois de I'électrostatiqueet de I'électrodynamique(Ampere,
Faraday)surlesquellesMaxwell fondasathéorieélectromagnétique.

Ladécouvertade I'équivalentmécaniquede la chaleurpermit d’étendre
la conservationde I'énergie au-dela du seul mouvement.Les expériencesde
Rumford sur I'échauffementproduit dars le forage des canons, effectuéesen
1798, susciterent,de la part de Rumford lui-méme, de Davy et d’Ampere,
I'interprétationdela chaleurcommemouvementDanssesexpérienceséaliséege
1840a1849, Joulemesurd’équivalentcalorifique de I'énergie mécaniquedissipée
dansla rotation d’'un dispositif a ailettesdansl’eau d’un calorimetre,ou dansle
frottementde deux disquesmétalliques,donnantla valeurexacte de I'équivalent
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mécaniqudl J = 423,49, avecunepetiteerreur,inférieurea 1%). Cesexpériences
furentreprisesen 1880 par Rowland, aboutissané une déterminatiorplus précise
encore.

Il étaitdeslors possibled’énonceila loi de la conservatiorde I'énergie
danstoutesa généralité et non passeulemenpour I'énergie mécaniqueceh sefit
entre1830 et 1850. Sadi Carnotfut le premiera la formuler, a la suite de ses
réflexionssur les machineghermiquesmais sa découvertedemeuracachéedans
ses papiersinédits, qui ne furent publiésqu’en 1870, longtempsapressa mort.
Hermannvon Helmholtz et Robert Mayer en donnérentl’expressionen toute
généralité.L’essai de Helmholtz est intitulé “Sur la conservationde la force”
(“Kraft”), maisc’estbiendel’énergiequ’il s’agit: le terme,d’'usagerécent(on le
trouve en 1807, chez Thomas Young, appelantpour la premiére fois énergie
cinétiquela force vive) n’était pas encoreunanimementadopté.Von Helmholtz
élevaitlaloi aurangdeprincipe,dontil soulignaitle caractergpurementphysique-
nonmétaphysique etindiquait quele changement’énergieentreun étatinitial et
un étatfinal estindépendantiela maniéredontla transitions’effectue.

Le principede la conservationde I'énergie, ou premier principe de la
thermodynamique gquivaut & I'affirmation de l'impossibilité d’'un mouvement
perpétuel de premiére espéce (tel qu’'un moteur qui n’emprunterait rien a
I'extérieur). Quant au deuxieme principe, ou principe de Carnot (qui stipule
I'augmentationde I'entropie pour les systemeghermodynamiques)l équivauta
I'affirmation de l'impossibilité d’'un mouvemeniperpétuelde deuxiemeespéecetel
gueceluid’'une machinepériodiquetransformante la chaleurentravail. Une telle
transformations’accompagnéoujoursd’un transportd’'une sourcechaudea une
sourcefroide, deux sour@s de chaleur étant donc nécessairesSadi Carnot le
démontrapour les machinesréversibles,dans ses Réflexionssur la puissance
motrice du feu (1822). Ce résultatfut généraliséet formalisé ultérieurementpar
Rudolf ClausiusetparWilliam Thomson(Lord Kelvin).

La loi de la conservationde I'énergie telle qu’elle intervient en
thermodynamiqueest une loi macrosopique,a la différence de celles de la
conservatiordela quantitéde mouvementt du momentangulaire Savalidité pour
les systémesnicrosc@iques,bienqu’admiseen général fut discutéea proposdu
mouvemenbrownien(parGouy) ou desconstituant®rganiqueslestissusvivants
(par Helhmoltz),ainsique desphénomeénesadioactifsqui apparurenta la fin du
siecle.

Le lien de certainesgpropriétésphysiqueset deslois de conservatiora
despropriétésde symétrieapparutpeu a peu en évidenceau coursdu siecle.La
notionde symétrieintéressaitescristallographesjui dénombrérentes 230 groupes
de symétriegdescristaux.André Marie Ampere fit passerda symétrieau rang de
méthodeheuristiqueen déterminanies propriétésdesélémentsde couranta partir
de la considérationdes symétriesmacroscopiquesians les circuits électriques.
Louis Pasteuramenales polarisationsdifférentesde la lumiére par les cristaux
d’acidetartriquea deux étatsmoléculairedistinctsde celui-ci. PierreCurie établit,
en1894, les symétriegespectivesieschamp<tlectriqgueet magnétiqgugvecteuret
pseudo-vecteurkt énongason principe selonlequel les symétriesdes causesse
retrouventdansleseffets.

En mathématiquesdans la suite des travaux d’Evariste Galois (en
1830) sur les solutions des équationsalgébriques,la théorie des groupesde
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symétriefut développéea partir desannéesl870 par SophusLie, Felix Klein,
Camille Jordan, pour les équations différentielles et les transformations
infinitésimales Cettethéoriedevaitfournir ultérieurementoutil formelparlequella
physiqudireraittoutedesimplicationsfondamentalesleslois de consevation, qui
sont I'expressionde principesde symétrie, ce que Henri Poincaréfut I'un des
premiersaapercevoir.
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