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Lois de conservation

La physique dudix-neuviemesiécle voit le développementde la
connaissancdes lois deonservatioret ladécouvertgrogressive de lewaractére
fondamentapour la physiguenathématiquet théorigueElle commenceégalement
as’apercevoidu lienétroitqui existe entre les lois dmnservatioret les principes
de symeétrie.

Les premiersexemplesdéja connus de lois de conservation, qui
remontentaux deux siécles précédentencernaientes grandeurappartenana la
mécaniqudquantittde mouvemenmomentangulaire, énergie).

Lagrangeavait montré que la somme d@&nergie cinétique(T) et de
I'énergie potentielle (V) est constantepour les systemes conservatifs. Dans sa
Mécaniqueanalytique, les équations duouvementsont obtenues a partir du
principe desvariationsappliquéa la grandeur T + V, ce quiettaiten évidencele
caractérecentralde leurconservatiordu point de vue théorique. Giat de chose
fut pleinementpris encomptedans laformulation mathématiquegue Hamilton et
Jacobi donnerent de laécaniquerationnelle,basée sur Iprincipe variationnelde
moindre action, ou les lois dmnservationsont contenues dans la forme de la
théorie. L'action acquit désormais ainsi lestatut d’'une grandeur physique
fondamentaleet conservativeElle devint ensuitecaractéristiquepar-delala seule
mécanique, de la physiqueathématiqueet théorique dans son ensemble, qui
comprend aussi bien I'optiqui&lectromagnétismet lathermodynamique.

Le caractéreconservatifd’autres grandeursgommela masse ou la
quantitéd’électricité,apparutgalemenfondamentabu cours du siécle. Le principe
de laconservatiorde la masse, gu@vait été énoncé pdravoisiera la fin du dix-
huitiemesiécle, servit de guide aux travaux @bsmistesqui énoncerentes lois de
proportions définies et simples entre les volumescdastituantdes gaz (Dalton,
1803; Gay-Lussac, 1802-1805; AvogadtB11-1814etc.),lois quiallaientétayer
lathéorieatomique.

Quant a la conservationde la quantité d’électricité (Coulomb), elle
permitde formuler les lois déélectrostatiqueet del’électrodynamique(Ampere,
Faraday), sulesquellesMaxwell fonda sahéorieélectromagnétique.

Ladécouvertade I'équivalentmécaniquede lachaleurpermit d’étendre
la conservationde I'énergie au-deladu seul mouvement. Lesxpériencesde
Rumford surl'échauffementproduit dans le forage des canoreffectuéesen
1798, susciterent, de la part de Rumford lui-méme, de Davy et d’Ampere,
I'interprétationde lachaleurcommemouvement. Dans sexpérienceséaliséege
1840 a 1849, Joule mesut@guivalentcalorifique de I'énergie mécaniquedissipée
dans larotation d’'un dispositif aailettesdans I'eau d’uncalorimetre,ou dans le
frottementde deux disquemétalliques,donnant la valeuexacte de I'équivalent
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mécaniqudl J = 423,4 g, avec upetiteerreur,inférieurea 1%). Cesexpériences
furent reprises en 1880 par Rowland, aboutissant @éteeminatiorplus précise
encore.

Il étaitdes lors possible d’énoncer la loi dectaservatiorde I'énergie
dans toute sgénéralité et non paseulemenpour I'énergie mécaniquecela se fit
entre 1830 et 1850. Sadi Carnot futplemiera la formuler, a la suite de ses
réflexions sur lesnachineghermiques, mais sdécouvertedemeuracachéedans
ses papiers inédits, qui ne furent publiés qu’'en 18itgtempsaprés sa mort.
Hermann vonHelmholtz et RobertMayer en donnerent I'expression en toute
généralité.L’'essai deHelmholtz est intitulé “Sur la conservationde la force”
(“Kraft”), mais c’est bien dd¢'énergiequ’il s'agit : le terme, d’usagecent(on le
trouve en 1807, chez Thomas Yourappelantpour la premiére fois énergie
cinétiquela force vive)n'était pas encorainanimementadopté. VonHelmholtz
élevaitla loi au rang de principe, dontsbulignaitle caractergpurementphysique -
nonmétaphysique etindiquaitque le bangement’énergieentre unétatinitial et
un étatfinal estindépendantle lamaniéredont latransitions’effectue.

Le principede laconservationde I'énergie, oyoremier principe de la
thermodynamique gquivaut & I'affirmation de l'impossibilité d’'un mouvement
perpétuel de premiére espéce (tel qu'un moteur qui'emprunterait rien a
I'extérieur). Quant au deuxieme principe, ou principe de Carnot (quistipule
I'augmentationde I'entropie pour les systemes thermodynamiquesggilivauta
I'affirmation de l'impossibilité d’'un mouvementperpétuelde deuxiemeespéce, tel
gueceluid’'une machinepériodiquetransformante lachaleuren travail. Uneelle
transformations’accompagnéoujours d’un transport d’'une source chaude a une
source froide, deux sources dbaleurétant donc nécessaires. Sadi Carnot le
démontrapour lesmachinesréversibles, dans ses Réflexions sur la puissance
motrice du feu (1822). Ce résultatfut généraliséet formalisé ultérieurementpar
Rudolf Clausius et paWiliam Thomson (Lord Kelvin).

La loi de la conservationde I'énergie telle qu’elle intervient en
thermodynamiqueest une loi macrosopique, a Gifférence de celles de la
conservatiorde laquantitédemouvemenet dumomentangulaire. Saalidité pour
les systémes microscopiques, bien qu’admise en générdiséutéea propos du
mouvemenbrownien (par Gouy ) ou desnstituant®rganiques des tissus vivants
(par Helhmoltz), ainsi que des phénomeragkoactifsqui apparurenta la fin du
siecle.

Le lien decertainespropriétés physiques et des lois a@mservatiora
des propriétés deymétrieapparut peu a peu dvidenceau cours du siecle. La
notion desymétrieintéressaitescristallographesjui dénombrérentes 230 groupes
de symétries des cristaux. Andvi@rie Amper fit passer lasymétrieau rang de
méthodeheuristique, eméterminanies propriétés dedlémentsde courant a partir
de laconsidérationdes symétriesnacroscopiquesians lescircuits électriques.
Louis Pasteuramenales polarisationsdifférentesde lalumiére par les cristaux
d’acidetartriquea deux étatmoléculairedistinctsde celui-ci. Pierre Curie établit,
en 1894, les symétriggspectivesles champsglectriqueet magnétiqugvecteuret
pseudo-vecteur), et énonca gamincipe selonlequel les ymétriesdes causes se
retrouventdans les effets.

En mathématiquesdans la suite des travaukEvariste Galois (en
1830) sur les solutions des équations algébriqueshéarie des groupes de
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symétriefut développéea partir des années 1870 par Sophus Lie, Felix Klein,
Camille Jordan, pour les équationsdifférentielles et les transformations
infinitésimales Cettethéoriedevaitfournir ultérieurementoutil formel parequella
physiqueireraittoutes lesmplicationsfondamentalesles lois de conservation, qui
sont I'expression de principes de symétrie, ce que Henri Poincaré fut I'un des
premiers a apercevoir.
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