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RESUME

Les connaissances des physiciens - étudiants, chercheurs et méme
enseignants - sur I'histoire de leur discipline sont trés lacunaires. Aprés
avoir rappelé [I'utilité de [I'histoire des sciences, nous proposons
d’introduire dans le cursus universitaire, de préférence en licence, un
cours d’histoire de la physique aux objectifs modestes, plus axé sur la
physique que sur T'histoire, donnant quelques points de repére et
permettant une meilleure compréhension des cours thématiques tradi-
tionnels.

QUELQUES TESTS REVELATEURS

Nous avons testé les connaissances de divers publics - étudiants de
licence, étudiants de DESS, chercheurs et enseignants-chercheurs - sur
I'histoire de la physique. Les questions posées étaient de deux types.

1 - Citez des grands physiciens ayant travaillé dans les domaines
suivants : mécanique classique, mécanique quantique, optique, électro-
magnétisme, thermodynamique, physique nucléaire.

2 - Qui a découvert, et vers quelle année, le neutron, la planéte Jupiter,
la supraconductivité, le spin de I'électron, ... ?

Quand a-t-on obtenu pour la premiére fois I'ordre de grandeur du rayon

de la Terre, du rayon des atomes, de la vitesse de la lumiére, du nombre
d’Avogadro, ... ?

Qui a énoncé, et vers quelle année, I'hypothése atomique, le deuxieme
principe de la thermodynamique, ... ?

Quand a-t-on inventé le télescope, le laser, ... ?

Analysons tout d’abord les réponses d'un groupe de vingt-deux
étudiants en licence de physique. En réponse a la premiére question :
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— Aucun étudiant ne cite Archiméde, Euler, Lagrange, Hamilton ou
Poincaré ; Pauli ou Dirac ; Fresnel ; Oersted, Hertz ou Lorentz ; Fourier
ou Gibbs.

— Huygens, Young, Rutherford, Schrodinger, Heisenberg et Fermi sont
cités une seule fois.

— Joule, Carnot, Ampére, Mayer, Kelvin ainsi que «Biot et Savart» le
sont deux fois.

— Seuls sont cités plus de deux fois: Galilée (14), Descartes (5),
Newton (21), Gauss (3), Laplace (3), Faraday (4), Clausius (3),
Clapeyron (4), Maxwell (14), Boltzmann (4), Planck (7), Einstein (13),

Bohr (7) et De Broglie (6). Aucune relation claire n’est faite entre

I'histoire de la physique et les lois ou théoremes (Mariotte, Lenz, ...)
énoncés dans les cours thématiques.

Les autres questions posées, plus ponctuelles, restent le plus
souvent sans réponse. Un seul étudiant sait que I'électron a été
découvert par J.-J. Thomson vers 1900 ; deux savent que les rayons X
ont été découverts a la méme époque mais ne peuvent citer Roentgen.
Certaines «connaissances» sont trés approximatives : Copernic aurait
vécu au XVIIF siécle, Michelson et Morley auraient inventé la
mécanique quantique, Millikan mesuré la constante de Planck, Madame
Curry (sic) découvert I'énergie nucléaire et Planck le spin de I'électron.
Le principe d’exclusion est attribué a Pauli par sept étudiants, mais sans
indication de date. Seules sont connues les dates approchées de la mise
au point de la bombe atomique (12 réponses), du laser (7), et du
lancement du premier satellite artificiel de la Terre (9). A I'évidence,
aucun étudiant du groupe interrogé ne possede une vision d’ensemble,
méme trés sommaire, de I'histoire de la physique : seul Newton fait
'unanimité.

Les réponses d'un groupe de dix-huit étudiants en DESS a un
guestionnaire analogue sur la physique, les mathématiques et la chimie
confirment ce constat. Six physiciens sont cités en moyenne. Einstein
I'est 17 fois, Galilée 12, Newton 10, Archimede 9, Maxwell 6, Descartes
et Copernic 5, Ampeére et Fourier 4. Six étudiants seulement peuvent citer
au moins cing physiciens, un seul peut en citer une dizaine. Les
réponses fantaisistes abondent: les astéroides sont connus «depuis
toujours», les ondes électromagnétiques ont été découvertes en 1950,
la constante de Newton a été mesurée alfXxi\écle et la vitesse de la
lumiére en 1940, c’est I'expérience des jumeaux qui est a la base de la
théorie relativiste, Einstein a inventé les supraconducteurs et mesuré la
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vitesse de la lumiére, le laser et le neutron ont été découverts alf XVl
siecle, Curie a trouvé le neutrino en 1900. Aucun étudiant ne sait quand
a été mesurée la vitesse du son, un seul connait I'expérience de Foucault
relative a la vitesse de la lumiéere, quatre seulement peuvent citer au
moins une expérience a I'origine de la mécanique quantique.

Les réponses exactes ou méme approximatives a propos des
mathématiques sont rarissimes. Les mathématiciens grecs sont les
mieux connus : Euclide (8 citations), Pythagore (6), Thalés (4) et méme...
Aristophane (1). Descartes est cité 4 fois; Fourier et Laplace 3 ;
Pascal 2 ; Fermat, d’Alembert, Euler, Gauss, Monge, Cauchy et Ga-
lois 1. Quatre étudiants seulement situent I'invention des dérivées vers
1800, aucun ne cite Newton ou Leibniz. Les erreurs grossiéres sont
nombreuses : les logarithmes et les dérivées auraient été découverts
dans I'antiquité, les polyédres réguliers au Moyen Age, les coniques au
XVI€ siécle, les nombres complexes a la fin du Xsiecle ou méme
plus tardivement. Quant & I'histoire de la chimie, elle est totalement
ignorée, a I'exception de la découverte du tableau périodique des
éléments que cing étudiants sur dix-huit datent de la période 1860-1880,
trois d’entre eux sachant I'attribuer & Mendeleiev.

Le test a également été proposé a une trentaine de chercheurs. Ces
derniers peuvent citer des noms de grands physiciens et connaissent
assez bien l'histoire récente de la physique (depuis 1930), mais leurs
lacunes dans le domaine de la physique classique restent importantes si
I'on met de co6té les quelques réponses émanant manifestement de
chercheurs cultivés. Ainsi I'électrolyse de I'eau est attribuée a Coulomb
ou a Lavoisier, la découverte de I'hélium a K. Onnes et le deuxiéme
principe de la thermodynamique & Boltzmann. Tel chercheur sait que le
neutrino a été mis en évidence vers 1950 mais ne peut dire a quelle
époque I'électron a été identifié. D’'une maniére générale, le chercheur
pense que les découvertes importantes sont plus récentes qu’elles ne
I'ont été : typiquement, les cristaux liquides auraient été découverts vers
1950 alors qu'ils I'ont été avant 1900.

UNE LACUNE A COMBLER

Les résultats de notre modeste enquéte n’ont évidemment aucune
prétention a la rigueur statistique. Ils mettent cependant en évidence,
de maniére difficilement contestable, que I'histoire de la physique est
largement ignorée des physiciens. Un tel constat ne doit pas surpren-
dre : Alexandre Koyré le déplorait déja en 1957, I'histoire de la
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physique est un peu absente de I'enseignement scientifique traditionnel.
Celui-ci consiste pour I'essentiel en une juxtaposition de cours
thématiques - mécanique classique, électromagnétisme, thermodynami-
que, physique des solides, ... - visant a communiquer un grand nombre
de connaissances en peu de temps, et adoptant donc un point de vue
moderne et une présentation logique. Ce découpage offre peu de vues
d’ensemble structurantes aussi bien scientifiques qu’historiques. La
situation commence fort heureusement a évoluer dans diverses univer-
sités, dés le DEUG (voir le compte-rendu présenté par Meilis au
congreés international d’histoire des sciences a Saragosse en 1993), mais
elle aura eu des conséquences regrettables [1].

Pourquoi donc apprendre I'histoire de la physique ?

— l'acquisition de points de repére historiques facilite la compréhension
et la mémorisation des phénoménes et des théories physiques par les
étudiants, elle peut les aider a organiser les connaissances «accumu-
lées» en un ensemble cohérent ;

— I'approche historique permet de montrer que la science n’est pas une
construction statique [2] [3], qu’elle se développe dans le temps (non
de maniere linéaire, cumulative et logique, comme on le croit trop
souvent, mais a travers des erreurs [4], des hésitations, des doutes, des
polémiques et parfois des retours en arriere) ;

— I'approche historique permet de comprendre selon quelles méthodes
s’élabore la connaissance scientifique, comment et pourquoi évoluent
les conceptions théoriques et les recherches et méthodes expérimenta-
les ; elle permet de détruire le mythe de linductivisme, la vérité
n'émergeant pas automatiquement du fait expérimental ;

— attirer I'attention sur les relations de la physique avec les mathéma-
tigues et les autres sciences expérimentales, les techniques, I'état de la
société et le mouvement des idées philosophiques présente un intérét
scientifique et culturel évident [5] ;

— enfin, comme I'a souligné de Broglie en particulier, I'histoire de la
science est un excellent moyen d’enseigner la science. Des apergus
historiques plus nombreux permettraient d’échapper aux inconvénients
d’'un enseignement trop déductif, trop logique, de stimuler I'intérét des
étudiants pour la physique [6], de les faire réfléchir davantage et de leur
donner le go(t de la recherche. Einstein disait méme que ses découver-
tes devaient beaucoup & I'étude de I'histoire de la physique, qu'il
connaissait trés bien.
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L'histoire de la physique doit donc devenir un élément a part entiére
de la formation scientifique universitaire [7].

Bien des enseignants n'auront pas attendu la publication de ces
réflexions, a vrai dire peu originales, pour réagir et donner des références
historiques dans leur enseignement, pour introduire une démarche histori-
que suscitant la réflexion des étudiants (voir par exemple I'expérience
réalisée en 1833 par Faraday sur la conduction du courant par I'eau et la
glace [8], ou I'émergence des idées de Maxwell a partir de celles de
Faraday [9]), voire méme pour reproduire des expériences anciennes
[10]. Outre que cette démarche est parfois impossible (il faudrait
introduire les quaternions avant les vecteurs !), il semble qeouns
autonome sur I'histoire de la physiquesoit nécessaire pour offrir une
vue d’ensemble du sujet. Un tel cours, dont nous allons proposer le
contenu possible, semble absolument indispensable pour les futurs
enseignants du secondaire et du supérieur. Il peut étre présenté en début
de licence, c’'est-a-dire assez tardivement pour que I'étudiant puisse
s’appuyer sur des connaissances expérimentales et théoriques suffisan-
tes et assez tét pour qu’il puisse en bénéficier pendant une partie
significative de son cursus universitaire.

QUELLE HISTOIRE ENSEIGNER ?

Bien entendu, il ne s’agit pas de présenter une histoire événemen-
tielle juxtaposant les «vies édifiantes» de quelques «grands savants»,
ou de faire preuve d’érudition en accumulant noms, dates et lieux
(souvent erronés) de naissance ou de découvertes, citations et anecdotes
plus ou moins authentiques (la baignoire d’Archimede, la pomme de
Newton). Par ailleurs un enseignant physicien n’est, en régle générale,
ni historien, ni épistémologue, ni sociologue, ni philosophe : c'est le
cas de l'auteur de cet article. Il est donc raisonnable de se fixer des
objectifs modestes mais réalistes et de s’en tenir, au moins dans un
premier temps, a une chronologie commentée de I'évolution des idées
scientifiques (voir par exemple celle que propose la référence [11]) :
I'expérience m'a montré qu’une telle approche suffit pour «accrochers»
les étudiants.

Le plan du cours est le suivant :

e Présentation rapide des grandes périodes de I'histoire humaine :
Antiquité, Moyen Age, Renaissance, ... avec quelques reperes signifi-
catifs : 1492, Louis XIV, 1789...,

Vol. 88 - Novembre 1994



1500 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

» Présentation synthétique des grandes périodes du développement de
la physique :
— des origines a 1600 environ,

— de 1600 & 1800 environ : la naissance et I'épanouissement de la
mécanique,

— de 1880 a 1887 (année de la mise en évidence des ondes électroma-
gnétiques et de la découverte de I'effet photoélectrique par Hertz [12]) :
I’age d’or de la physique classique,

— de 1887 a 1930 environ : la révolution relativiste et quantique,
— de 1930 a nos jours.

« Pour chaque grande période, exposé sur 'histoire de chaque disci-
pline en insistant sur celles qui connaissent les évolutions dominantes :
mécanique de Galilée a Laplace ; électromagnétisme et thermodynami-
que au XD& siécle ; physique de I'atome de la fin du XIxisque vers

1930 ; électrodynamique quantique, physique du noyau et des particu-
les, physique des solides, astrophysique et systémes coopératifs depuis
1930.

« |l est utile de donner également une vue d’ensemble de I'histoire des
mathématiques, de I'astronomie, de la chimie, de I'astrophysique et de
la géophysique, et de comparer les degrés de développement des
différentes sciences a diverses périodes historiques. Lhistoire des
techniques doit compléter I'exposé. Enfin des tableaux synoptiques sont

utiles [13].

L'étudiant doit, a travers ce cours, percevoir les grandes étapes de
chaque discipline et de la physique dans son ensemble et non accumuler
des connaissances disparates. L'histoire de la thermodynamique macro-
scopique, par exemple, peut se réduire a quelques faits marquants :

— naissance de la thermométrie au X\4iécle (Réaumur),
— distinction entre température et chaleur (Black 1760),

— élimination de la notion de fluide calorique (Davy et Thompson,
1794),

— étude de la propagation de la chaleur (Fourier, 1811) [14],

— équivalence chaleur-travail et conservation de I'énergie (Joule,
Mayer, 1848),

— mise en évidence progressive de la notion d'entropie (Carnot,
Helmholtz, Clausius, Kelvin),
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— applications a I'étude des systémes chimiques (Van't Hoff, Gibbs,
Duhem, Le Chatelier),

— énoncé du troisieme principe (Nernst 1906, Planck),
— axiomatisation de la thermodynamique (Caratheodory, Tisza) [15],
— étude des phénoménes irréversibles (Onsager, Prigogine).

Le cours vise donc davantage a enseigner de la physique que de
I'histoire, et laisse de c6té la plupart des aspects biographiques : il
permet de discuter la signification de concepts et de principes souvent
présentés trop rapidement dans les cours traditionnels au profit des
applications, et de présenter une vue d’ensemble de I'évolution des
idées dans chaque discipline. Il fait systématiquement référence aux
cours thématiques suivis au DEUG par les étudiants. La principale
difficulté consiste a éviter de réécrire I'histoire de la physique de
maniére logique, linéaire, en fonction des connaissances acquises
ultérieurement, et a ne pas la simplifier de maniére trompeuse, en
oubliant le contexte scientifique, philosophique ou social : Boyle n’'a
pas introduit la notion d’élément chimique ; I'entropie n’a pas été
découverte par Carnot ; les opposants a la théorie atomique comme
Dumas n’'étaient pas des esprits archaiques et avaient quelques argu-
ments ; Einstein n'a pas développé la théorie de la relativité restreinte
pour expliquer les résultats négatifs de I'expérience de Michelson et
Morley [16].

Le cours proposé peut servir a enseigner la physique, en discutant
par exemple les explications contradictoires des lois de Snell sur la
réfraction données par Descartes, Fermat et Huygens ; la mesure de la
vitesse de la lumiére par Roemer et Huygens (il s'agissait davantage, a
I'époque, de savoir si cette vitesse était finie ou non, que de connaitre
sa valeur) ; l'interprétation microscopique de la loi de Boyle-Mariotte
avancée dés 1738 par Daniel Bernoulli ; le modéle de Young-Laplace
permettant d'apprécier la taille des molécules ou encore le modele
atomique de Thomson [17].

Le cours est par ailleurs I'occasion de mettre en évidence quelques
aspects importants de I'’évolution de la physique :

— la continuité des efforts de recherche et des découvertes (méme
Copernic, Newton, Einstein et Lavoisier [18] ont eu des précurseurs),

— l'interaction entre études expérimentales (résultats d’études systéma-
tiques, découvertes accidentelles et expériences cruciales) et innova-
tions théoriques,
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— l'interaction entre les diverses disciplines de la physique (la thermo-
dynamique et I'électromagnétisme a propos du rayonnement du corps
noir),

— le r6le des modeles (les modéles cristallographiques de Kepler & Barlow,
I'éther, I'atome de Thomson), des idées fausses [4], des expériences de
pensée (Galilée, Einstein, Heisenberg), des paradoxes [19],

— l'unification progressive de la physique : unification des disciplines
(électromagnétisme et optique, thermodynamique et physique statisti-
que), des interactions fondamentales, des méthodes (principe de
symétrie, lois de conservation, analyse dimensionnelle) ; émergence
d'idées générales (non-linéarité, chaos, percolation),

— les vitesses de développement trés différentes des différentes sciences
(la géomeétrie nait et s’épanouit dés I'antiquité grecque ; la physique se
constitue sur des bases sdres vers 1600 avec Galilée et Kepler, la chimie
seulement pendant la deuxiéme moitié du X¥4iecle),

— l'interaction de la physique avec les autres sciences, en patrticulier
les mathématiques (la théorie des groupes et la cristallographie),
I'astronomie et la chimie ('analyse spectrale et la découverte de
nouveaux éléments, la théorie cinétique des gaz et I'hypothése atomi-
que), et avec les techniques expérimentales et industrielles.

PARTICIPATION DES ETUDIANTS ET CONTROLE DES CONNAISSANCES

Lectures

On peut suggérer aux étudiants des livres sur l'histoire de la
physique (références [20] a [28]), ainsi que les articles historiques
publiés par La Recherche, Pour La Science, Review of Modern Physics,
American Journal of Physics, The Physics Teacher, European Journal
of Physics, Education in Physics, Journal of Chemical Education, le
bulletin du CUIDE, le Bulletin de I'Union des Physiciens, les Cahiers
de Science et Vie, les Cahiers d’Histoire et de Philosophie des Sciences
[29].

Lien avec les cours thématiques

Il est intéressant de faire rechercher dans les cours thématiques les
citations (expériences, lois, formules, théorémes) de certains grands
physiciens, par exemple Euler (angles d’Euler, formule d’Euler pour les
nombres complexes, théoréme d’Euler sur les rotations, force d’inertie
d’Euler, équation du fluide parfait en mécanique des fluides, ...), Gauss
(courbure de Gauss d’'une surface, théoréme de Gauss en électrostati-
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que, positions de Gauss d’un dipdle, ...) ou Laplace (loi d’attraction des
courants électriques, surpression a l'intérieur d’'une bulle de savon,
stabilité du systéme solaire, ...). On peut aussi faire relire un cours
thématique et demander de le commenter historiquement.

Etudes bibliographiques

Des études hibliographiques peuvent étre proposées sur des themes
particuliers : I'ceuvre d’un grand mathématicien, physicien ou chimiste,
ayant travaillé sur des sujets variés (Huygens, Euler, Laplace,
Helmholtz, Curie, Landau) ; I'origine d’'un formalisme [30] ; I'histoire
d’'une technique expérimentale (la spectroscopie) ; une expérience
célebre de la physique (Foucault, Hertz, Michelson et Morley, Oetvos,
Geiger et Marsden, Stern et Gerlach, Wu [31]) ; une série d’expériences
(les observations ou expériences optiques ou mécaniques - Bradley,
Foucault, ... - mettant en évidence la rotation et la translation de la
terre) ; un modeéle (le gaz de Van der Waals, I'éther, le big-bang) ; les
confirmations d’une théorie (relativité générale) ; les modeles succes-
sifs utilisés pour expliquer un méme phénomene (I'avance du périhélie
de Mercure, la formation de la Lune, les propriétés électroniques des
métaux [32]) ; les origines d’une discipline [18] ; I'évolution d’'une
discipline (le calcul des probabilités, la cristallographie, la mécanique
des fluides [33]), d’'une théorie (la théorie cinétique des gaz, la
stéréochimie) ou d'un concept (la pression, la température, la symétrie
[34], le photon [35], la topologie, la liaison chimique) ; 'émergence
d’'un principe (Carnot, Nernst, le principe de moindre action) ; I'étude
d'un phénomeéne (I'induction électromagnétique [36], le mouvement
brownien, le rayonnement du corps noir) ; la découverte des éléments,
des particules élémentaires, des transitions de phases ; un épisode (la
mécanique de Bohr-Sommerfeld-Wilson) ; la mesure d’'une constante
universelle (la vitesse de la lumiere, le nombre d’Avogadro) ; I'histoire
des systemes d’unités [37] ; une controverse scientifique (la nature du
feu, de la lumiere, de I'électricité ou de la chaleur) ; l'influence des
physiciens sur les chimistes au XiXiécle ; la «cinquiéme force».

Contrble des connaissances

Des questions trés variées peuvent étre posées pour tester les
connaissances et la culture acquises, par exemple : décrire 'histoire
d'une discipline (la géométrie, la thermodynamique, la nature de la
lumiére, la théorie atomique [38], I'astrophysique [39]) ou I'ceuvre d’un
grand mathématicien, physicien ou chimiste (Cauchy, Gibbs, Mende-
leiev [40]) ; décrire la révolution scientifique du X¥Hiecle ; citer les

Vol. 88 - Novembre 1994



1504 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

bases expérimentales d’'une théorie (théorie ondulatoire de la lumiére,
relativité ou mécanique quantique) ; citer des expériences ayant suggeéré
une relation entre électromagnétisme et optique (effet Faraday, expé-
rience de Kohlrausch et Weber) ; décrire les étapes d’'une découverte
(atome, le neutron, le photon, le systéeme solaire [41], I'univers) et de
la mise en évidence de I'électron, constituant universel de la matiére ;
citer des découvertes accidentelles (Uranus, le galvanisme, la polarisa-
tion de la lumiére, les rayons X, la radioactivité, la supraconductivité)
ou résultant d’explorations systématiques (I’hélium, les cristaux liqui-
des, les quasars), des expériences cruciales testant un modele ou une
théorie (la mesure de la vitesse de la lumiére dans I'eau par Foucault,
I'expérience de Michelson et Morley, I'expérience de Geiger et
Marsden, I'expérience de Madame Wu confirmant la non-conservation
de la parité), des phénomeénes ou objets prévus par une théorie classique
du XIXE€ siécle (le mouvement du pendule de Foucault, Neptune et
Pluton, les ondes hertziennes, le rendement maximum d’une machine,
la loi de distribution des vitesses dans un gaz, I'effet thermoélectrique,
I'effet piezoélectrique inverse), puis au XXiécle (les antiparticules,

les bosons faibles, la déviation des photons par le Soleil, le rayonne-
ment thermique universel a 3 K dans I'univers) ; citer les premiéres lois
quantitatives (chute des corps, réfraction, Boyle-Mariotte, hydrostati-
que) ; citer les dix physiciens ayant joué le rble le plus important dans
I’évolution de la physique ; citer dix grands physiciens ayant travaillé
entre 1800 et 1850, ou entre 1900 et 1930 ; citer les grandes expériences
effectuées au cours du X®iécle [42] ; citer des concepts mathéma-
tigues inventés par des physiciens (les tenseurs, les distributions) et des
outils mathématiques exploités par des physiciens (les coniques, la
géométrie de Riemann) ; citer des progrés techniques ayant entrainé de
grandes découvertes scientifiques (la lunette de Galilée, la spectrosco-
pie, les techniques du vide et du froid) ; citer les énigmes de la physique
en 1880 (nature de I'éther, mouvement de Mercure, validité de
I’hypothése atomique) ; comparer les degrés d’évolution des mathéma-
tigues, de la physique et de la chimie en 1600, en 1800, en 1880 et
expliquer les différences observées.

Le contrdle des connaissances - complété par une étude bibliog-
raphique notée - peut s’effectuer sous la forme suivante : une épreuve
d’'une heure sans documents, combinant une «dissertation» sur l'une
des questions générales proposées ci-dessus et une dizaine de questions
plus ponctuelles (qui a découvert, et vers quelle époque, la polarisation
de la lumiére, la planéte Neptune, le spin de I'électron, ...). Les résultats
sont contrastés : certains étudiants réussissent a acquérir une culture
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historique satisfaisante, mais d'autres arrivent plus difficilement a
assimiler I'histoire des sciences, peut-étre par manque de connaissances
historiques générales.

CONCLUSION

L'enseignement de [I'histoire de la physique est d’abord un
excellent outil pédagogique. Le cours proposé, qui exige une dizaine
d’heures d’enseignement dans une version concise, se suffit a lui-méme.
Il est bien accueilli par les étudiants pour sa nouveauté, et apprécié
parce qu'il les aide a mettre de I'ordre dans leurs connaissances et a
acquérir de solides points de repére sur I'évolution des idées en
physique. Il peut étre aussi utilisé comme un point de départ nécessaire
pour approfondir I'épistémologie [43] a [46], et pour aborder la
sociologie et la philosophie des sciences physiques [47] [48].
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