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Eloge d’une « physique de I’éphémére »

Introduction aux mouvements planétaires et a la relativité restreinte
a partir d’une démarche historique mettant en valenr
des phases de transitions dans I’ élaboration des connaissances

Christian BRAcco

Nous nous proposons dé¢clairer des moments clés de Thistoire de la pensce scicntiﬁquc,
qui ne sont pas passés ala postérité car ils n'ont joué de role que sur une durée limitée, ec de
les utiliser a des fins d’cnscigncmcnt. Cette approchc, qui demande une connaissance histo-
rique déaillée, permet de reformuler les ()bjcctifs d’apprcntissagc en immergeant éleves et
¢érudiants dans le processus scicntiﬁquc créatif au cours duqucl des hypothéscs théoriqucx
sont testées. D'un point devue épistémologiquc, notre approchc réintroduit une continuité
dans Thistoire des idées scicntiﬁqucs et permet d¢tablir un dialoguc entre des connais-
sances autrement préseneées de maniére cloisonnée. Ainsi, pour un public connaissant les
bases de la méc;miquc newtonienne, le renvoi a l'utilisation de | « équam » dans un modele
hélioccntriquc par J()hanncs chlcr permet d’introduire, partir dela trajcctoirc circulaire,
l'idée de mouvements planétaircs clliptiqucs : celui a Tutilisation du « temps local » de
Hendrik Antoon Lorentz de 1895 permet d'incroduire le caractére non absolu du temps e
de l’cxploitcr dans un cadre relaciviste. Rétrospcctivcmcnt, la physiquc mise en jcu, au rcgard

dela chéorie « exacte », constitue une approximation au prcmicr ordre dansles variables phy—

siques du probl‘cmc (l’cxccntricité edansle premicr cas; le rapport V/c~10"*dansle sccond).

MOTS-CLES : ¢quant, chlcn temps local, Lorentz, Poincaré¢

Eléments de contexte

Le recours a ’histoire des sciences (en particulier I'histoire des idées scien-
tifiques) est préconisé aujourd’hui dans les programmes d’enseignement
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secondaire, notamment dans le programme commun d’enseignement
scientifique en classes de premicre et terminale. Le réseau des instituts
nationaux supérieurs du professorat et de I"éducation (Inspé), via son pre-
mier « Formathon » organisé en juin 2022 dans le cadre du « Printemps
de la recherche en éducation », a lancé une réflexion sur la mobilisation
de Phistoire des sciences dans différents contextes d’enseignement du
secondaire, a laquelle ont participé des inspecteurs pédagogiques régio-
naux, des enseignants et des enseignants-chercheurs de diverses spécia-
lités. Commencons par rappeler bri¢vement quelques enjeux autour de
cette introduction.

Histoire des sciences et enseignement : enjeux et contextualisation

Lintérét d’introduire I’histoire des sciences dans I'enseignement a été
l'objet de nombreux débats par le passé. Dés 1902, la réforme Georges
Leygues de l'enseignement a insisté sur le role de 'histoire des sciences
dans la transmission des savoirs, en particulier pour des publics non
scientifiques. Nous renvoyons le lecteur au texte de Pierre Savaton, dans
le présent volume, pour une mise en perspective de la place de 'his-
toire des sciences dans 'enseignement frangais. Outre-Atlantique, cette
place a été discutée dés la seconde moitié du xx° siecle sous I'impul-
sion de Gerald Holton (1952 ; 2003) et le lancement du Harvard Physics
Project (Rutherford et al., 1971-1972). Celui-ci pronait de maniére ambi-
tieuse une histoire des sciences « intégrée » a l'enseignement, a partir
de laquelle I'enseignement disciplinaire devait se construire, et non une
histoire des sciences « additionnelle » et minimaliste. Dans son article
« Applied History of Science », John L. Heilbron a alors esquissé les
contours d’'une discipline recouvrant a la fois 'enseignement, les sciences
de I’éducation et la politique scientifique (Heilbron, 1987). Laustralien
Michael R. Matthews (1994) est revenu quant a lui sur les différentes
maniéres d’intégrer I’histoire des sciences 4 I'enseignement, 4 travers
la revue Science & Education dont il est le fondateur et I'International
History, Philosophy, and Science Teaching Group. Les questionnements
soulevés par lutilisation de I’histoire des sciences dans Ienseignement
apparaissent également dans le contexte de la NoS (Nature of Science) en
didactique, terminologie introduite par Norman G. Lederman dans les
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années 1990, dans le cadre d’'une réflexion sur la dimension épistémolo-
gique de I'enseignement et 'apprentissage des sciences, et par conséquent
sur I'image que la science véhicule d’elle-méme aupres des éleves et des
étudiants (cf. le texte de Laurence Maurines dans le présent volume).

Il ne sagit pas dans cette contribution au présent volume de revenir
sur les différentes modalités d’introduction de I'histoire des sciences et
les nombreuses réalisations auxquelles elles ont donné lieu ; celles-ci ont
en général en commun d'opérer dans un cadre bien défini : les attendus
des enseignements sont fixés et délimités par les enjeux actuels de la dis-
cipline, et le schéma historique, lorsqu’il est mobilisé, met souvent l'ac-
cent sur des points passés a la postérité. Ce que nous interrogeons ici, par
le biais d’une analyse historique précise, et dans une posture inversée en
quelque sorte, cest le contenu lui-méme des savoirs a enseigner dés lors
qu’ils sont précisément éclairés par I’histoire des sciences. Lobjectif prin-
cipal de cette démarche peut étre percu comme étant d’aider I’éleve ou
I’étudiant & mieux cerner le caractere évolutif de la pensée scientifique, en
lui donnant acces a des moments clés de la science en train de se faire, et
de le mettre ainsi en position de participer a une phase de création scien-
tifique. Cette mise en situation demande corrélativement a reformuler les
méthodes analytiques employées pour résoudre les problématiques posées
et les rendre ainsi accessibles a des étudiants contemporains, en leur per-
mettant d’en apprécier les enjeux. Nous illustrerons cette démarche dans
les sections II et III & partir de deux exemples importants dans le domaine
de la physique : les mouvements planétaires et la théorie de la relativité.

Notre approche saccompagne d’un positionnement épistémolo-
gique spécifique. En effet, dés lors que sont discutés son intérét pour
'enseignement et ses modalités, I'histoire des sciences n’échappe pas a
une mise en relation avec I’épistémologie et la philosophie des sciences.
Rappelons trés schématiquement que la période moderne a été marquée
au XVII siecle par un courant rationaliste (la raison comme source de
connaissance) et un courant empiriste (la connaissance basée sur 'expé-
rience), devenant inductiviste (la théorie comme généralisation issue de
lexpérience) au xvir siecle ; dans la seconde moitié du xrx© siecle, avec
Auguste Comte notamment, apparait un courant positiviste empreint
de la science des ingénieurs (traduisant la notion de progres) ; dans les
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années 1930, le « falsificationisme » de Karl Popper inverse le role de
'« expérience cruciale » en mettant l'accent sur 'invalidation des théories
plutdt que sur leur confirmation par 'expérience ; puis les « programmes
de recherches » de Imre Lakatos dans les années 1960 analysent les méca-
nismes complexes de survie et d’adaptabilité des théories, jusqu’a leur
remplacement lorsquelles deviennent « dégénérescentes » du fait d’'un
recours excessif 2 des hypotheéses ad hoc pour englober de nouveaux
faits ; une approche plus globale, de type sociologique, est entreprise, a
la méme période, par Thomas Kuhn (sur laquelle nous reviendrons plus
bas). En ce qui nous concerne, nous nous plagons dans le cadre d’une his-
toire conceptuelle des sciences, afin de retracer les mécanismes internes
d’évolution d’une théorie dans sa dialectique avec I'expérience. Notre
approche réintroduit un certain continuisme dans une épistémologie
contemporaine traditionnellement marquée par la notion de rupture.

Entre rupture et continuité

Les physiciens francais nous semblent plutot enclins a favoriser (du
moins implicitement), notamment a la suite des travaux de Gaston
Bachelard ([1934] 2013, [1938] 2004), un regard qu'on pourrait qualifier
de « présentiste » sur I'évolution des idées scientifiques. Cela sobserve en
particulier a travers la place minime, voire inexistante, que les formations
scientifiques consacrent en général dans le curriculum des étudiants de
licence et de master a 'histoire des sciences (méme si on peut trouver
quelques contre-exemples), et a travers I’assimilation de Ihistoire des
sciences a une simple culture scientifique : I’histoire des sciences n’est pas
mobilisée comme pouvant participer a la réflexion scientifique elle-méme,
mais est, au mieux, concue comme une forme additionnelle 4 la trans-
mission des connaissances. Rappelons que l'objectif de Bachelard, qui
vivait 2 une époque ayant vu triompher la théorie de la relativité générale
d’Albert Einstein et la mécanique quantique, était de montrer « que dans
le détail des connaissances comme dans la structure générale du savoir,
la science physique contemporaine se présente avec une incontestable
nouveauté » (Bachelard, [1934] 2013 : 22). Cela I'a conduit a écrire, par
exemple, que « cest le cas, répétons-le, pour la conception einsteinienne
dont la richesse et la valeur complexe font soudain apparaitre la pauvreté
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de la conception newtonienne » (Bachelard, [1934] 2013 : 146). Une
trentaine d’années plus tot, le savant, mathématicien et physicien Henri
Poincaré, mettait en garde, par anticipation, & I’égard d’une telle atti-
tude dans l'enseignement, en conclusion de ses conférences consacrées
a la « mécanique nouvelle », par exemple lors de sa conférence pour
I’Association francaise pour I'avancement des sciences a Lille :

Pour conclure, il serait prématuré, je crois, malgré la grande
valeur des arguments et des faits érigés contre elle, de regar-
der la mécanique classique comme définitivement condam-
née. Quoi qu’il en soit, d’ailleurs, elle restera la mécanique des
vitesses trés petites par rapport a la vitesse de la lumicre, la
mécanique donc de notre vie pratique et de notre technique ter-
restre. Si cependant, dans quelques années sa rivale triomphe,
je me permettrai de vous signaler un écueil pédagogique que
n’éviteront pas nombre de maitres, en France, tout au moins.
Ces maitres nauront rien de plus pressé, en enseignant la méca-
nique élémentaire a leurs éleves, que de leur apprendre que cette
mécanique-1a a fait son temps, qu'une mécanique nouvelle, ot
les notions de masse et de temps ont une toute autre valeur, la
remplace ; ils regarderont de haut cette mécanique périmée que
les programmes les forcent a enseigner et feront sentir a leurs
éleves le mépris qu’ils lui portent.

Je crois bien cependant que cette mécanique classique dédai-
gnée sera aussi nécessaire que maintenant et que celui qui ne la
connaitra pas a fond ne pourra comprendre la mécanique nou-
velle [théorie de la relativité restreinte]. (Poincaré, 1909 : 177)

Les physiciens connaissent aussi globalement I'approche de Kuhn en
termes de « paradigmes » (méme s'il lui a été reproché de ne pas en
avoir donné une définition suffisamment claire). Dans La structure des
révolutions scientifiques (Kuhn, [1970] 1983), l'auteur met ainsi I'accent
sur le role de la communauté scientifique dans le processus de validation
— d’acceptation par les pairs — d’'une théorie. Dans cette perspective plus
sociologique, le travail ordinaire d’un chercheur est de pratiquer une
« science normale », en ciblant des problemes types et en utilisant des
méthodes de résolution standard dans un cadre théorique établi. Les
physiciens évoluent dans ce « paradigme » jusqu’a ce qu'une « anomalie »
vienne « contredire les résultats attendus dans le cadre du paradigme qui
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gouverne la science normale » (Kuhn, [1970] 1983 : 83). Concernant la
théorie de la relativité restreinte, Kuhn nous dit :

Les études de Maxwell sur le comportement électromagné-
tique des corps en mouvement ne faisaient pas intervenir
Pentrainement de I’écher [le milieu hypothétique de la pro-
pagation de la lumiere] et il savéra tres difficile d’introduire
cet entrainement dans la théorie. En conséquence, toute une
série d’observations antérieures congues pour déceler le mou-
vement a travers I’écher parurent anormales. Peu apreés 1890,
on vit donc naitre toute une série de tentatives, aussi bien
expérimentales que théoriques, pour déceler le mouvement par
rapport a I’éther et pour inclure dans la théorie de Maxwell
la rigidité de ’éther. Les premicres aboutirent uniformément
a des échecs [...]. Les derniéres semblerent au début plus pro-
metteuses, en particulier celles de Lorentz et Fitzgerald, mais
elles mirent en évidence d’autres énigmes et le résultat final
fut précisément une prolifération de théories concurrentes qui
sont les signes concomitants d’une crise. C’est sur cet arriére-
plan historique qu’apparut en 1905 la théorie de la relativicé
restreinte d’Einstein. (Kuhn, [1970] 1983 : 110-111)

Cette présentation historique, quelque peu schématique de la période qui
a précédé I’émergence de la théorie de la relativité restreinte, autoalimente
le fait méme que Kuhn veut mettre en évidence : les changements de
paradigmes et leur incommensurabilité, & travers des « révolutions », ici
avec un avant et un apres 1905 distincts. La théorie de la relativité res-
treinte y apparait ainsi abruptement, sans lien fort avec ce qui la précede.
Pourtant, aux dires méme d’Einstein, sa théorie s’inscrit dans une forme
de continuité :

Des exemples du méme genre [2 I'induction électromagné-
tique], ainsi que les expériences entreprises pour démontrer le
mouvement de la Terre par rapport au « milieu ol se propage
la lumiére » et dont les résultats furent négatifs, font naitre
la conjecture que ce nest pas seulement dans la mécanique
quaucune propriété des phénomeénes ne correspond 2 la notion
de mouvement absolu, mais aussi en électrodynamique. Pour
tous les systémes de coordonnées pour lesquels les équations
mécaniques restent valables, les lois électrodynamiques et
optiques gardent également leur valeur ; cest ce qui a déja
été démontré pour les grandeurs au premier ordre [en V/c].
(Einstein, [1905] 1925 : 2)
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« Lapproximation au premier ordre des grandeurs » sera précisément le
sujet de notre discussion a la section III consacrée a la relativité. Du point
de vue de I'enseignement de la théorie de la relativité, 'introduction de
ruptures conceptuelles empéche la mise en place de toute démarche d’en-
seignement apte a suivre dans les faits le développement de I'esprit scien-
tifique, 2 un moment particuliérement important : lenseignant n’a des
lors plus aucun moyen de faire dialoguer les paradigmes entre eux. Les
approches bachelardienne et kuhnienne, qui insistent sur des ruptures,
introduisent une forme d’étanchéité, de cloisonnement et une relation
d’ordre présentiste entre les connaissances, peut-étre justifiables d’un
point de vue philosophique ou épistémologique, mais qui enferment
éleves et étudiants dans des schémas de pensée figés ; dans le champ
de 'enseignement, il nous semble que ces approches (implicites dans les
programmes) peuvent étre considérées comme en partie responsables des
échecs répétés de I'introduction de la relativité restreinte dans le secon-
daire.

Notre objectif est de montrer que 'on peut avoir, dans ’'enseignement,
un intérét a revenir 4 une analyse historique détaillée, plus fidele, pour
concevoir de nouvelles modalités d’apprentissage. Notre approche met
laccent sur de petites évolutions — & défaut de révolutions — que l'on
pourrait qualifier de « glissements conceptuels », qui sont autant d’étapes
qui se sont avérées nécessaires a I’émergence du nouveau paradigme
(alors méme que celui-ci n'est pas encore identifié comme tel) et dont
la trace se retrouve dans la théorie finale (pour un ceil averti). Notre
approche réintroduit une composante historique « continuiste » pour
apprécier I’évolution des idées scientifiques, beaucoup plus familiére aux
mathématiciens quaux physiciens, qu'Henri Poincaré prenait en compte
en ces termes dans La valeur de la science :

Vous avez vu sans doute ces assemblages délicats d’aiguilles sili-
ceuses qui forment le squelette de certaines éponges. Quand la
matiére organique a disparu, il ne reste qu'une fréle et élégante
dentelle. Il n’y a 14, il est vrai, que de la silice, mais, ce qui
est intéressant, c’est la forme qu’a prise cette silice, et nous ne
pouvons la comprendre si nous ne connaissons pas I’éponge
vivante qui lui a précisément imprimé cette forme. Clest ainsi
que les anciennes notions intuitives de nos péres, méme lorsque
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nous les avons abandonnées, impriment encore leur forme aux
échafaudages logiques que nous avons mis a leur place [...].
(Poincaré, 1904 : 28-29)

Les cadres ne se sont pas brisés parce qu'ils éraient élastiques ;
mais ils se sont élargis ; nos péres, qui les avaient établis, n’avaient
pas travaillé en vain ; et nous reconnaissons dans la science d’au-
jourd’hui les traits généraux de lesquisse qu’ils avaient tracée.
(Poincaré, 1904 : 180)

Pour saisir ces petites évolutions, nous devons nous plonger dans des
moments cruciaux au cours desquels des étapes intellectuelles déci-
sives se produisent, des moments de création ol la connaissance est en
train de s’élaborer. Ces « moments » sont en général ignorés par I'ensei-
gnement, car ils sont per¢us comme des « transitions » ne correspon-
dant qu’a la formulation de « solutions approchées », éphémeéres et donc
indignes d’étre enseignées. Or, ce sont précisément ces phases intermé-
diaires, ces étapes, ces « ponts » entre les connaissances, qui peuvent
offrir 4 Uenseignant la possibilité d’interroger le cadre épistémologique
dans lequel il évolue et au pédagogue de renouveler son inspiration.
Dans les deux exemples qui suivent, nous allons examiner des solutions
approchées au regard des théories admises ultérieurement, dans le sens
mathématique d’un développement limité au premier ordre dans les
variables pertinentes du probleme considéré, ce que nous résumerons
par « physique au premier ordre » : I'excentricité ¢ pour I’équant de
Johannes Kepler au regard de la mécanique newtonienne ; le rapport
Vle de la vitesse de la Terre sur son orbite a la célérité de la lumiére dans
le vide pour le temps local de Hendrik Antoon Lorentz de 1895 au
regard de la théorie de la relativité restreinte. C'est aussi une « physique
de I’éphémere », car ces moments n‘ont pas eu vocation a perdurer, pour
des raisons contingentes : la valeur trop importante de 'excentricité de
Mars pour le modéle d’équant qui invalide son utilisation pour toutes
les planétes du systéme solaire imaginée initialement par Kepler ; le
passage a la nouvelle expression du temps local de Lorentz en 1904, a
laquelle Einstein donnera tout son sens cinématique dans le cadre de
la théorie de la relativité restreinte (Einstein, [1905] 1925), sans faire
explicitement référence a la formulation de 1895.
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L’intérét d une « physique de1’éphémere » : I’équant de Kepler
comme lien entre Antiquité et physique moderne

Une étude que nous avons réalisée il y a une dizaine d’années (Bracco
& Provost, 2009 ; Bracco, 2010), portant sur I’équant de Kepler, sou-
ligne la possibilit¢ d’un enseignement introductif des mouvements
planétaires par une analyse « au premier ordre » en Iexcentricité e,
réhabilitant ainsi le modeéle d’« équant » utilisé par Kepler de maniere
transitoire dans son cheminement intellectuel (Kepler, [1609] 1979).
Lobjectif est d’introduire par ce moyen les trajectoires elliptiques des
planétes, en complément des mouvements circulaires usuellement
abordés dans les programmes de lycée et de premiere année de licence.
Rappelons-en les traits essentiels.

Historique

Le mouvement apparent des astres dans le ciel avait été « reproduit »
dans I'Antiquité a partir de la combinaison de mouvements circulaires
et uniformes censés caractériser leur mouvement « naturel ». Inspiré par
ce principe, le modeéle géocentrique de Claude Ptolémée, le plus sophis-
tiqué, qui a fait foi jusqu'au xvIr siecle, utilise la combinaison de deux
cercles, le « déférent » et '« épicycle », pour reproduire le mouvement
d’une planc¢te. Il sautorise un certain nombre de parameétres ad hoc,
comme les rayons respectifs des deux cercles, I'excentricité, les vitesses
de rotation du centre E de I'épicycle sur le déférent et de la plancte P
sur I’épicycle, 'inclinaison et la période d’oscillation du plan de I’épi-
cycle, etc. Mais surtout, Ptolémée introduit, avec I’équant, un nouveau
modele d’excentrique pour le déférent : la rotation du point £, centre de
I'épicycle, est uniforme non pas par rapport au centre C du déférent de
rayon R, ni méme par rapport au point 7 excentrique ol est placée la
Terre, distant de eR du centre C, mais par rapport a un point Q, symé-
trique de 7 par rapport a C (voir Figure 1).
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Epicycle

Déférent

Ligne
des apsides

Figure 1- Epicycle et équant

Source : Réalisation de l'auteur.

Lecture : La Terre est excentrée en T. La planéte P circule sur Iépicycle
de centre E qui décrit le déférent (grand cercle) dans un mouvement uniforme
par rapport au point déquant Q, symétrique de T par rapport a C : langle EQT
croit uniformément au cours du temps.

Les épicycles ne disparaissent pas avec le modeéle héliocentrique de Copernic,
bien au contraire. Une des motivations principales de Copernic a été de saf-
franchir de I'équant, qu’il jugeait monstrueux car incompatible avec I'idée de
mouvement circulaire et uniforme par rapport a un centre (Koestler, 1960 ;
Koyré, 1961), ce qui 'ameéne a recourir a plus d’épicycles que Prolémée lui-
méme pour reproduire les mouvements planétaires. Kepler, dans sa défense
du systeme héliocentrique, critique Copernic pour son rejet de 'équant et
la multiplication des épicycles. Pourquoi une planete tournerait-elle autour
du point £ « virtuel » ? Ce sont des arguments de dynamique qui guident
Kepler : le Soleil doit étre le centre d’'une force — une sorte de tourbillon —
qui entraine les planetes autour de lui ; cest lui qui régit dynamiquement les
mouvements planétaires.

Kepler, a contrario de Copernic, rejette donc les épicycles et généra-
lise I’équant. Il dote, le premier, la Terre elle-méme d’un équant dans
son mouvement de révolution autour du Soleil (voir Figure 2, p. 1306).
Il le fait, dans un premier temps, afin de rapporter les données sur Mars
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d’un observateur terrestre 4 un systtme héliocentrique. En considérant
les positions qu'occupe la Terre A trois années martiennes d’intervalle,
il détermine le cercle passant par ces trois points et la position excentrée
du Soleil, dont le point d’équant Q est symétrique par rapport au centre.
Insistons sur le role essentiel que joue I’équant dans les travaux de Kepler,
qui dit & son sujet dans une note ajoutée rétrospectivement a son ouvrage
de jeunesse Le secret du monde

Mais dans mes Commentaires sur Mars j’en ai fait [de I’équant]
l'un des éléments principaux de mon livre et je 'ai posé comme
une pierre angulaire dans les fondations ; mieux : je I'ai appelé a
juste titre la clé de I'astronomie, parce que jai démontré, d’une
maniére évidente 4 partir des mouvements mémes de Mars, que
le mouvement annuel du Soleil ou de la Terre saccomplissait
autour d’un centre autre que [le sien], celui de I’équant et que
lexcentricité de ce mouvement n’était que moitié de celle que lui
attribuaient les auteurs. (Kepler, [1621] 1993 : 187)

Kepler envisage alors un syst¢éme héliocentrique dans lequel les cinq pla-
nétes qu’on connait a son époque décriraient chacune un équant. Si cette
tentative a bien failli réussir, cest que I’équant offre rétrospectivement
une perspective de choix : cest une ellipse approchée ! Plus précisément,
quand on passe continiment d’'un cercle  une ellipse, par une affinité
orthogonale de rapport \1-e2 par rapport 2 un diamétre du cercle, dans
I'approximation e«l, le cercle ne se déforme pas au premier ordre en e (le
rapport précédent vaut 1), mais son centre se subdivise en deux foyers
distincts 2 ce méme ordre, symétriques, distants de eR du centre C': les

points Q et S.

Vers les propriétés des monvements elliptiques a partir de I’ équant

Léquant permet ainsi d’établir tres facilement les deux premicres lois
de Kepler a cet ordre d’approximation (trajectoire elliptique et loi des
aires) et, avec quelques subtilités, la troisitme (loi des périodes). Nous
n’illustrerons ici que les deux premicres a partir d’un calcul moderne
s’éloignant de la démarche historique de fagon 2 le rendre utilisable par
des éleves et des étudiants d’aujourd’hui.
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Sur la figure 2, la planéte P décrit le cercle de centre C et de rayon R.
Son mouvement est défini par la rotation uniforme QP autour du point
équant Q, d’angle @ et de pulsation constante w. Le Soleil est en S tel
que CS=eR, ol ¢ est 'excentricité. Le modele d’équant se résume donc a :

QC=CS=¢R ; p=wt ; w=cste (1)

Les angles 6, et 6 repérent la position de la planete par rapport a I'axe x
(ligne des apsides de plus ou moins grande distance par rapport au soleil).
Les angles sous lesquels QC et CS sont vus de la planéte P sont petits et
égaux A esinf, (conséquence des relations SH = QH'=eRsind,). La somme des
angles des triangles SPC et CPQ valant 7, on en déduit les relations entre
les angles 6,, 6 et ¢ :

6=0y+esinb, ; ¢ =0, —esinb, (2)

Figure 2 - Parameétres du modéle d'équant de rayon R et d'excentricité e
Source : Réalisation de I'auteur (Bracco, 2010).

Lecture : @ croit uniformément avec le temps. La planéte est en P. Le soleilen S
occupe une position excentrée ; Q est symétrique de S par rapport au centre C.
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L'équant, une ellipse au premier ordre

Déterminons les propriétés de la trajectoire au premier ordre en e. Des
relations (calcul classique en physique) CH = CH' = eRcost, on déduit que :

SP=r=R(1-ecostly) ; QP = R(1+ecost,) (3)

La somme des distances SP+QP est donc constante (égale ici a 2R). Or,
une ellipse est précisément définie par la valeur constante de la somme
des distances d’'un de ses points a deux points fixes (ses foyers) : au pre-
mier ordre en ¢, ’équant est donc une ellipse de foyers Q et S.

La loi des aires sur 'équant

Laire A du secteur angulaire PSP (voir Figure 2) est la différence entre
celle de PycP (= R%6,/2) et celle du triangle SCP (= SHxCP/2=Resingy/2). Doy,
en utilisant les relations (2) :

2 2
A=E(0,- esing) = % (4)

Puisque @ croit uniformément avec le temps (par la définition (1) de
I’équant), l'aire balayée par SP est donc proportionnelle au temps. Dans
un petit intervalle de temps At, elle vaut :

AA:KTAt’ avec K=R’w (5)

La constante K est la constante des aires. Il apparait ainsi qu'au premier ordre
en e ’équant constitue une modification du mouvement circulaire cohérente
du point de vue cinématique pour décrire les mouvements planétaires.

Sile modele d’équant sans épicycle, introduit par Kepler pour décrire
les mouvements planétaires dans le systeme héliocentrique, n’est pas passé
a la postérité, cest qu'il a été d’emblée tenu en échec par objet d’étude
méme que se fixait Kepler 2 la suite des mesures précises de Tycho Brahe :
la détermination de 'orbite de Mars. En effet, 'excentricité de Mars est
telle (0,09) qu’a la précision des mesures de Brahe, le modeéle d’équant est
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lui-méme pris en défaut, entrainant Kepler dans des modifications ad hoc
sans fin, avant de parvenir a sa solution elliptique'.

On constate, rétrospectivement, A travers cette courte discussion, que
I’équant est le « pont » qui, au premier ordre en I'excentricité e, relie
les connaissances élaborées dans le cadre du géocentrisme antique aux
connaissances « modernes » développées dans le cadre de I’héliocen-
trisme. A ce titre, il mérite sa place dans I'enseignement, entre le cercle
et lellipse, en permettant & I’étudiant de se sensibiliser & d’autres tra-
jectoires que les trajectoires circulaires et uniformes auxquelles il est
usuellement confronté. De ce point de vue, Ihistoire des sciences telle
quelle est mobilisée par Holton (1952), y compris dans une approche dite
« intégratrice », n'apporte rien de radicalement nouveau, puisque seule la
trajectoire circulaire reste abordée. La proposition que nous faisons va
au-dela en préparant I’étudiant & mieux comprendre la nature elliptique
des trajectoires planétaires.

Dans un autre domaine, les transformations introduites par Lorentz
en 1895, qui conduisent a ce que nous appelons une « relativité au premier
ordre », ont été quelque peu oubliées, en particulier dans I'enseignement
et par les épistémologues et philosophes des sciences. Pourtant, leur intérét
est manifeste, comme nous allons le voir, y compris dés 'enseignement
secondaire.

L’intérét d une « physique de I’éphémere » : le temps local
de Lorentz de 1895 comme lien entre théorie électrodynamique
et relativité restreinte

Historique

Commencons tout d’abord par un bref rappel historique. Cest Augustin
Fresnel en 1818 qui réalise « que le mouvement de notre globe ne doit avoir
aucune influence sensible sur la réfraction apparente » (Fresnel, 1868 : 633).
Il parvient a cette conclusion importante par son explication de I'expérience
du prisme de Frangois Arago. Arago sattendait en effet a ce que, dans une

' Notons que cela permet au passage de discuter avec les éléves du lien entre théorie et

expérience dans le cadre de la NoS.
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théorie corpusculaire de la lumiere, du fait du mouvement de la Terre, les
rayons lumineux 2 la sortie d'un prisme placé devant une lunette astrono-
mique connaissent une déviation modulée par le mouvement orbital (ou
diurne) de la Terre ; mais il ne I'observe pas. Fresnel donne une explication
dans le cadre de la théorie ondulatoire sur la base d’'une compensation : il
postule que la vitesse, par rapport a I'éther (support hypothétique des ondes
lumineuses), de la lumiére dans le prisme en mouvement, prend une valeur
spécifique, différente de celle dans le prisme au repos, qu’il détermine pour
que la déviation induite des rayons compense exactement l'effet d’aberration
stellaire? (cf. par exemple : Bracco & Provost, 2014 ; Darrigol, 2022). La
nouvelle expression de la vitesse, donnée par Fresnel, est connue depuis sous
le nom de « formule de Fresnel » ou de « coefficient de Fresnel » (interprétée
alors comme un entrainement « partiel » de I'éther) et a été vérifiée expéri-
mentalement par Hippolyte Fizeau (1851). Elle sera interprétée apres 1905
comme une nouvelle cinématique : la formule de Fresnel correspond en fait
au premier ordre d’approximation en V/c de la cinématique relativiste (ce
quexplicitera Max von Laue en 1907, voir équation (9)).

Le temps local comme variable mathématique

Avec James Clerk Maxwell, la lumiére devient une onde électromagnétique
transversale et l'expérience du prisme d’Arago le prototype de I’électrody-
namique des corps en mouvement (Darrigol, 2000, 2022), pour laquelle
Lorentz, Poincaré et Einstein vont apporter des contributions décisives
entre 1895 et 1905. Lorentz généralise ainsi la conclusion de Fresnel 4 un
ensemble d’expériences électrostatique, magnétostatique et plus générale-
ment électromagnétiques (et optiques) pour lesquelles le mouvement de
la Terre dans I’éther ne peut étre mis en évidence ; une douzaine d’expé-
riences de ce type sont alors connues 2 la fin du x1x® siecle. Il développe
pour rendre compte des résultats négatifs de ces expériences sa « théorie

Cet effet indique qu'une étoile n'est pas observée dans sa vraie direction en raison
du mouvement de l'observateur. Il n'est quune conséquence de la vitesse finie de
propagation de la lumi¢re en provenance de I'étoile, qui se compose avec celle de la
Terre, indépendamment de toute idée sur la nature de la lumiere (corpusculaire ou
ondulatoire), comme Fresnel I’avait montré dés 1814.
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des états correspondants » (Lorentz, 1895), qui repose sur I'idée simple
que les équations de I’électromagnétisme de Maxwell décrivant ces phéno-
menes s écrivent de la méme maniére pour un syst¢me en mouvement a la
vitesse V' (dans la direction des x) dans I’éther que pour ce méme systeme
ramené au repos, dans un changement de variable sur les coordonnées et
les champs qui fait passer du mouvement au repos. Il faut bien str prendre
en compte le changement de variable galiléen habituel :

x'=x-Vt (6)

qui décrit 'entrainement a la vitesse V' du syst¢me physique dans un
référentiel immobile (Péther). En mécanique newtonienne, le temps est
« absolu » et I’égalité implicite ' = entraine (par dérivation par rapport au
temps), & partir de la relation sur x” décrite ci-dessus, la loi de composition
galiléenne des vitesses v' = v — V et I’égalité des accélérations a'= a. Lorentz
utilise le changement de variable (6) pour réécrire les équations du champ
électromagnétique de Maxwell (équations différentielles). Sa « théorie des
états correspondants » demande & réécrire les dérivées de fonctions compo-
sées par rapport aux variables x” et £, 4 les exprimer dans les équations et
a regrouper les termes qui se ressemblent pour établir les transformations
des champs électriques et magnétiques. Au bout de cette démarche, sub-
siste cependant un terme qui empéche une identification compléte des
équations représentant les inductions électrique et magnétique, 2 moins de
reconsidérer, comme le fait Lorentz, le changement de variable initial sur
le temps, auquel il revient de donner la forme :

t'=t—Vx/c2(7)

Cette variable #’n’est alors pas un véritable temps pour Lorentz, au méme
sens que le temps absolu # mais une variable « fictive » marquée par son
obtention mathématique, qu’il appelle temps local du fait de sa dépen-
dance avec la position x. Nous verrons ci-dessous quen 1900, Poincaré
lui donne un sens physique. Ce temps local est cependant a distinguer de
celui que Lorentz introduit en 1904 (aussi appelé temps local) qui conduira
Poincaré et Einstein & I’écriture des « transformations de Lorentz » avec

r=(t-Vx/)\1-v?/c (Poincaré, 1905 ; Einstein, [1905] 1925). Le sens 2
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donner a ce dernier est déterminant pour Einstein, qui dira rétrospec-
tivement en 1907 en préambule de son article de revue sur la théorie de
la relativité :

Il suffisait de se rendre compte qu'une grandeur auxiliaire intro-
duite par H. A. Lorentz et nommé par lui temps local pourrait
étre défini comme le temps en général. (Einstein, 1989 : 253 ;
notre traduction)

Le temps local de 1895 (équation (7)) est une « approximation au pre-
mier ordre » en V/c de expression de 1904-1905 décrite ci-dessus. Pour
'enseignement, méme si ces éléments de contexte historique (Darrigol,
2022 ; Bracco & Provost, 2022) peuvent étre rappelés, notre véritable but
ici est d’insister sur la richesse de la notion de temps local de 1895, tout
d’abord en revenant a son interprétation historique par Poincaré.

Le temps local, un temps physique

Dans son article intitulé « La théorie de Lorentz et le principe de réaction »,
Poincaré (1900) examine les conditions de compatibilité de la théorie
électrodynamique de Lorentz avec les grands principes de la physique issus
de la mécanique (principe de I’égalité de l'action et de la réaction, prin-
cipe de relativité), a I'égard desquels bon nombre de physiciens (au pre-
mier rang desquels Lorentz et Paul Langevin) sont sceptiques concernant
leur extension a I'électrodynamique, hors du champ de la mécanique des
corps matériels. Cest dans la troisitme et derniére section de son article
que Poincaré interprete le temps local de Lorentz comme étant le temps
indiqué par les montres de deux observateurs distants l'un de l'autre [de /],
qui ont synchronisé leurs montres par des signaux lumineux, ignorant leur
mouvement de translation dans I’éther :

Je suppose que des observateurs placés en différents points, réglent
leurs montres a I'aide de signaux lumineux ; qu’ils cherchent a
corriger ces signaux du temps de la transmission, mais qu’igno-
rant le mouvement de translation dont ils sont animés et croyant
par conséquent que les signaux se transmettent également vite
dans les deux sens, ils se bornent a croiser les observations, en
envoyant un signal de A en B, puis un autre de Ben A. Le temps
local #’est le temps marqué par les montres ainsi réglées.
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Une démonstration simple est la suivante : B, 4 la distance / de A, recoit a
Iinstant r3=1/c le signal envoyé par A a 'instant ¢, =0, puisque, pour ces
observateurs, la célérité de la lumicre est ¢, comme s’ils étaient au repos
dans I’éther. Dans le référentiel « au repos » (I’éther), I'émission a eu lieu en
a a linstant 1,=0 en x,=0, mais B fuit alors A 4 la vitesse Vet recoit ainsi
le signal en x,=1+Vt. Dans ce méme référentiel, cette distance est aussi c#
puisque la lumiére se propage a la célérité ¢. Par substitution (en écrivant
I=ct, t=x/c) dans I'expression de x,, on obtient directement I'expression
t'=t—Vx/c? indiquée par la montre des observateurs en mouvement par
rapport a celle d’observateurs au repos dans I’éther (voir Figure 3).

Poincaré reviendra lui-méme sur le temps local comme conséquence
d’un processus de synchronisation de montres par échange de signaux
lumineux dans sa conférence de Saint-Louis (FEtats-Unis) en 1904,
publiée dans La valeur de la science (Poincaré 1904) ; un procédé de
synchronisation d’horloges analogue sera utilisé¢ par Einstein en 1905
(Darrigol, 2004), mais de fagcon générale, a tout ordre.
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Figure 3 - Lecture dans R a un instant t des montres synchronisées dans R
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Source : Réalisation de l'auteur, d'aprés Bracco & Provost ; 2014.

Cette relation sur #” est également importante pour la discussion de
la relativité de la simultanéité, car, pour des intervalles, elle conduit a
écrire :

At'=At—=VAx/c2
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Si At =0 dans un référentiel R, alors Ar#0 en général dans R’en translation
uniforme a la vitesse V par rapport a R (en effet, pour deux événements dis-
tincts : Axz0). Cette conséquence est discutée par Poincaré (sans référence
explicite au temps local) dans le texte philosophique bien connu La science
et I’hypothése (Poincaré, [1902] 1968) : « Non seulement nous n’avons pas
Iintuition directe de I’égalité de deux durées, mais nous n'avons méme
pas celle de la simultanéité de deux événements qui se produisent sur des
théatres différents. »

La théorie ultérieure de la relativité restreinte et I'apport d’Einstein
dans son article « Sur I’électrodynamique des corps en mouvement »
(Einstein, [1905] 1925), qui place au centre de son approche la cinéma-
tique avec la discussion générale des processus de mesure de durées et de
longueurs en les rendant explicitement relatives a 'observateur (et ce a
tout ordre), sont mieux connus des enseignants que ce qui précede, du
moins quand ils ont eux-mémes recu un enseignement sur la théorie de
la relativité dans leur cursus universitaire. Mais, pour I'enseignement en
terminale ou en premiére année de licence, il semble pertinent, avant
d’enseigner des faits marquants de la relativité d’Einstein, de revenir sur
ces transformations « au premier ordre » qui ont constitué un passage
éphémere vers la relativité restreinte. Outre leur intérét historique propre,
un des aspects que nous détaillons ci-dessous pour souligner tout leur
potentiel est le fait que, constituant les transformations infinitésimales du
groupe de Lorentz (comme Poincaré sen rend compte rétrospectivement
en 1905), elles permettent de retrouver les effets célebres de la relativité
restreinte (contraction des longueurs et dilatation des durées).

Pistes inexploitées ou inexplorées vers la cinématique relativiste

Pour obtenir simplement 'expression (7) du temps local de 1895, partons
de I’équation (6) x'=x - V¢, connue des étudiants et qui peut étre mise a
portée d’éleves du secondaire, traduisant l'entrainement de lorigine O’
du référentiel R’ (coordonnées (x’, #)) a la vitesse V par rapport a un
référentiel galiléen R (coordonnées (x, 7)). Mettons-la en relation avec
la propagation d’un flash lumineux selon 'axe des x a la célérité ¢ dans
le référentiel R (voir Figure 4) : x=ct, en notant =0 l'instant de son
émission a l'origine O de R. En supposant I'invariance de ¢, I’équation de
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propagation du flash lumineux dans R’en translation rectiligne et uni-
forme a la vitesse V' dans R est x'=ct' (les origines de R et R’ coincidant
Ar=1'=0).

Remplagant alors dans I’équation d’entrainement (6) x”par ¢z, x par
ctet ¢ par x/c, on obtient immédiatement 'expression (7) du temps local® :
t'=t-Vx/c2.

Figure 4 - Rayon lumineux dans R et R’; vitesse de la lumiére c invariante

Source : Réalisation de l'auteur.

La méthode suivie est assez proche de celle employée par Max Abraham
dans son manuel a I’attention des étudiants (Abraham, 1905).

Il est dés lors possible d’établir une nouvelle cinématique. En formant
le quotient des variations sur x” et #’ 4 partir des relations (6) et (7), on
trouve une loi de composition relativiste des vitesses différente de la loi
galiléenne — qui se trouve étre la loi relativiste générale valable a tout
ordre —, mais qui, en toute rigueur, n'est obtenue ici quau premier ordre
en V/e et doit étre mise sous la forme :

v’=% =%~v— V(1-12/¢2) (8)

> Remarquons au passage la symétrie qui s'introduit sur les grandeurs d’espace et de
temps : si 'on mesure les distances par le temps de parcours de la lumiére en prenant
la vitesse de la lumiére comme unité (¢ = 1), comme le font les physiciens théoriciens
aujourd’hui, alors les relations ci-dessus s’écrivent :
x'=x=Vt,t'=t-Vx
Les vitesses s'expriment alors comme des nombres inférieurs & 1 et on restitue ¢ dans
les équations par une analyse dimensionnelle.
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Exprimons v en fonction de »’en échangeant les roles des variables avec et
sans prime et Ven —V: pour un milieu réfringent dans lequel la vitesse de
la lumiere est v'=c/n quand il est au repos (prisme d’Arago), on obtient la
formule de Fresnel (évoquée dans I'introduction de cette section) :

v=c/n+V(1-1/n2) (9)

On peut bien stir vérifier que l'on retrouve a partir de la relation (8) I'in-
variance de la célérité de la lumiere dans le vide (ici au premier ordre en
Vie) : c'=c.

Nous allons établir que la contraction des longueurs et la dilatation
des durées de la relativité restreinte apparaissent aussi comme des consé-
quences des transformations de Lorentz de 1895. Ce fait est trés peu
connu (Provost & Bracco, 2016) et remarquable. Il est lié au caractere
infinitésimal des transformations de 1895 (voir plus haut) dans leur lien
avec le groupe de Lorentz.

Contraction des longueurs de la relativité restreinte

Pour établir la contraction des longueurs, il nous faut considérer une regle
en mouvement a la vitesse v quelconque (pas nécessairement petite devant ¢)
dans le référentiel R ol sa longueur est /. Le plus simple est de la caractériser
par le fait que 'ensemble de ses points vérifie dans R la relation :

O0<x—-vt<I(10)

et dans R’la relation analogue :

O<x—vt'<l (11)

ou /”est sa longueur dans R’ (Provost & Bracco, 2016). En exprimant
x et ¢ en fonction de x” et ¢’ avec les relations (6) et (7), soit x=x'+ V¢,
t=1'+Vx'/c dans (10), on obtient en regroupant les termes :

Y\ o v <] soit 0< e 2=V w
0<x ( - c2) (v=V)'<lsoit 0<x 1_VV/sz<l (1+ c2)
(et avec un développement limité au premier ordre pour le dernier terme).
En identifiant a (11), on trouve l'expression de la longueur /”dans R’ au
premier ordre :
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I'=I1+vV/c?) (12)

et, au passage, on retrouve la relation (8) pour »’. Le lecteur intéressé
pourra se reporter a I'annexe ci-jointe pour une démonstration complé-
mentaire.

Faisons apparaitre le caractére infinitésimal des variations de vitesse
et de longueur, du fait que V<«c, en notant dv=v-v et o/=1-1I. Les rela-
tions (8) et (12) permettent d’écrire :

ov=—V(1-12/c2), 51=Wvi/c2 (13)

Par élimination de Vet passage aux différentielles, on obtient I’équation
exprimant la variation de /en fonction de v :

(=2vdv/c2) (14)

1-v2/¢c?

X

ou l'on reconnait I'expression des dérivées logarithmiques de / et de
Vi1-12/c2. En intégrant v entre 0 et v, et L entre L, (longueur de la régle
dans le référentiel propre ot la régle est en repos, v=0) et L, on obtient :

L=Ly[1-12/¢2 (15)

traduisant la contraction des longueurs. Cette opération d’intégration revient
a composer entre elles une infinité de transformations infinitésimales pour
obtenir une transformation finie entre la situation ol la regle est au repos
et celle ot elle a une vitesse v quelconque. Pour éviter d’avoir recours a une
intégration, on peut aussi repérer un invariant (Provost & Bracco, 2016).

Dilatation des durées de la relativité restreinte

Pendant une durée Ar dans R, une horloge mobile a la vitesse v se déplace
entre deux points de ce référentiel d’'une distance Ax=vAt. Dans R,
animé de la vitesse de translation V«c par rapport a R, la durée corres-
pondante écoulée Ar' est, d’apres (7) :

At'=At-VAx/c2=(1-vV /At (16)

Cette relation est, au signe pres, analogue a la relation (12) sur les lon-
gueurs. Un calcul similaire au précédent conduit a :
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ov=—V(1-12/c2), {Af)= — WAt/ c2 (17)

Dans I’élimination de V] l'apparition d’un signe « - » par rapport au
calcul précédent amene a la dérivée logarithmique de 1/\1-12/¢2 et, en
intégrant, a:

a=——2 (18)

\/1—\/2/62

ol Aty est la durée écoulée dans le référentiel propre de I’horloge (v=0).

Nous avons vu dans ce qui précede que le temps local, introduit par
Lorentz dans sa premicre version en 1895, valable au premier ordre en
Vle, peut étre établi par un processus de synchronisation qui sera déter-
minant pour la relativité restreinte. Il permet aussi de discuter la relativité
de la simultanéité, de définir une nouvelle cinématique et d’obtenir les
effets de la relativité restreinte (contraction des longueurs et dilatation
des durées).

Tout comme I’équant peut étre vu comme un passage intermédiaire pour
élargir le champ de connaissance des étudiants en dehors du mouvement cir-
culaire et uniforme, et introduire la notion de trajectoire elliptique, le temps
local de Lorentz de 1895 marque le passage vers le caractere relatif du temps,
des lors qu'on le considére comme un vrai temps indiqué par des montres
d’observateurs, qui n'est plus le méme pour tout observateur et en tout lieu,
contrairement au temps absolu et mathématique newtonien.

Conclusion

Quand on porte un regard historique précis sur des moments clés qui
ont permis des avancées conceptuelles en physique, on est frappé par le
fait que des facteurs essentiels a I'évolution des idées se cachent dans ce
que l'on pourrait appeler de « petits glissements conceptuels », introduits
pour essayer de mettre en accord théorie et observation a I'aide d’outils
déja existants (comme I’équant, emprunté au contexte géocentrique) ou
introduits spécifiquement (comme le temps local de Lorentz de 1895).
Les théories « éphémeres » associées (un modele héliocentrique avec
équants pour Kepler, la théorie des états correspondants de Lorentz de
1895) peuvent étre vues rétrospectivement comme des approximations
(au premier ordre) des solutions « exactes » données par les théories
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« finalisées » que sont respectivement la dynamique newtonienne et la
relativité restreinte. Si l'on ne s'en tient qu'a ces derniéres, comme le fait
'enseignement, on perd tout fil conducteur entre les connaissances qui
précedent I'émergence de la nouvelle théorie physique et le nouveau para-
digme qu'elle représente par la suite. Cette rupture empéche d’amener
éleves et étudiants A de nouvelles connaissances de maniere progressive.
Au contraire, faire une place dans I'enseignement a cette « physique de
I'éphémere », « approximative » au regard des connaissances « exactes »,
permet a I’éléve (ou a I’étudiant) de se sentir un peu chercheur lui-méme
en participant au processus créatif. Notre démarche participe donc a un
mouvement plus large, qui nous rapproche du point de vue qu'exprimait
Maxwell sur la comparaison des approches d’André-Marie Ampere et de
Michael Faraday de I’électrodynamique :

Létude expérimentale par laquelle Ampére a éeabli les lois de
l'action mécanique qui sexerce entre des courants électriques
constitue un des plus brillants exploits de la Science. Il semble
que cet ensemble de théorie et d’expérience ait jailli dans toute
sa puissance, avec toutes ses armes, du cerveau du Newton de
Iélectricité. La forme en est parfaite, la rigueur inattaquable, et
le tout se résume en une formule, d’oli peuvent se déduire tous
les phénomenes et qui devra toujours rester la formule fonda-
mentale de I’ Electrodynamlque [pour nous, le parallele porte
sur la relativité d’Einstein de 1905].

Mais la méthode d’Ampere, quoique revétant une forme
inductive, ne nous permet pas de suivre 'enchainement des
idées qui lui ont servi de guide. Nous avons peine a croire
quAmpere ait réellement découvert la loi de l'action au
moyen des expériences qu’il décrit. Nous sommes conduits
a soupgonner, ce que d’ailleurs il nous dit lui-méme, qu’il a
découvert la loi par quelque méthode qu’il ne nous montre
pas, et qu'ayant ensuite édifié une démonstration parfaite, il
a fait disparaitre toutes les traces des échafaudages au moyen
desquels il I'avait élevée®.

Au contraire, Faraday nous montre toutes ses expériences,
celles qui réussissent et celles qui ne réussissent pas, ses idées
a Pérat d’ébauche et A celui de complet développement ; et

4 Pour une analyse de la démarche scientifique « duale » ’Ampére, nous renvoyons  :

Blondel, 1989.
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le lecteur, si inférieur qu’il soit & Faraday comme puissance
d’induction, éprouve de la sympathie plus encore que de I'ad-
miration, et se sent tenté de croire que, lui aussi, s’il en avait
Poccasion, ferait des découvertes [le paralléle porterait pour
nous plutét sur les travaux de Lorentz,1895 et Poincaré, 1900].
Quiconque étudie, devra donc lire les Recherches d’Ampere,
comme un magnifique modéle de style scientifique, dans I'ex-
posé d'une découverte ; mais il devra aussi étudier Faraday,
en vue de cultiver les tendances scientifiques de son esprit par
Paction et la réaction qui s’y établiront entre les faits nouvel-
lement découverts, tels que les lui présente Faraday, et les idées
qui naissent dans son propre esprit. (Maxwell, [1873] 1885-
1887 : Tome II, chapitre 3)

Les propositions que nous avons faites pour introduire les mouvements
elliptiques et la relativité restreinte demandent a étre testées en classe,
au niveau de la terminale ou de la premiere année a l'université. Elles
requi¢rent, d’une part, I’élaboration de séances d’enseignement spéci-
fiques et, d’autre part, l'utilisation d’outils adaptés pour mesurer leur
efficacité d’un point de vue didactique. Lun des points essentiels qui est
questionné est celui de I’élaboration des savoirs scientifiques. Nous fai-
sons I’hypothése qu’introduire « une physique de I’éphémere », mettant
en valeur des moments transitoires et pourtant clés dans I'évolution de
la pensée scientifique, est susceptible d’aider éleves et étudiants dans leur
compréhension et leur maitrise des concepts scientifiques, grice a une
meilleure appréhension des processus créatifs en science.
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Annexe

Documentation complémentaire pour I’enseignant
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Source : démonstration détaillée par Pierre Teyssandier (chercheur retraité
du Centre national de la recherche scientifique [CNRS], Syrte, Observatoire
de Paris) 4 partir de : Provost & Bracco, 2016.
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