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TEXTE

Dès les dé buts de l’aé ro nau tique, des mo dèles de di verses échelles
sont uti li sés pour étu dier les per for mances de vol des aé ro nefs. Le
cours d’aé ro nau tique donné par Lu cien Mar chis en Sor bonne en té‐ 
moigne  : pu blié, dense et riche en in for ma tions, ce cours nous per‐ 
met de consta ter qu’entre 1909 et 1912 les lois phy siques concer nant
l’aé ro dy na mique, et plus gé né ra le ment la mé ca nique des fluides, sont
une pré oc cu pa tion cen trale de la re cherche en sciences aé ro nau‐ 
tiques 1. À cette fin, les no tions de mo dèles, lois d’échelle et si mi li tude
sont mo bi li sées. Le ca pi taine Fer di nand Fer ber dé nonce dès 1909 leur
mé con nais sance, et des scien ti fiques et po li tiques, tels que Paul Pain‐ 
le vé, sou lignent la né ces si té de dé ve lop per les re cherches afin de
com bler « le vide ou l’er reur » des sa voirs de leur temps 2.

1

1. Mo dèles d’échelle et lois de si ‐
mi li tude
Peu trai tées en his toire et phi lo so phie des sciences et des tech niques,
les no tions de mo dèles ré duits, lois d’échelle et si mi li tude dif fèrent
des no tions cou ram ment pré sen tées dans la lit té ra ture. Les lois
d’échelle per mettent de trans po ser les don nées ob te nues sur un mo‐ 
dèle d’échelle à un autre. Ces der niers forment des sys tèmes si mi‐ 
laires de re pré sen ta tion en trois di men sions d’un objet. En aé ro nau ‐
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tique ce sont le(s) mo dèle(s) ré duit(s) et le pro to type de l’aé ro nef ou
d’une de ses com po santes (aile…).

Afin de sai sir com ment le phé no mène de vol est ap pré hen dé, il est
im por tant de com prendre le rôle de la si mi li tude en phy sique et en
in gé nie rie, ses usages, sens épis té mo lo gique et por tée heu ris tique. La
si mi li tude géo mé trique concerne les di men sions et la forme des ob‐ 
jets (lon gueurs, vo lume, ru go si té de sur face…). La si mi li tude mé ca‐ 
nique – ci né ma tique et dy na mique – porte sur les vi tesses d’écou le‐ 
ment ou les forces ap pli quées. En in gé nie rie, c’est celle- ci qui nous
im porte  : pour ob ser ver des per for mances si mi laires, il faut que les
forces le soient pour le petit et le grand mo dèle (point d’ap pli ca tion,
orien ta tion et in ten si té pro por tion nelle…).

3

Les in gé nieurs font alors appel à des lois d’échelle : les lois de Froude
et de Rey nolds for mu lées dans le do maine naval au XIX siècle en sont
de bons exemples. Em pi riques, elles pré cé dent les no tions de
« nombres de Froude » et « de Rey nolds » (1919) 3, qui sont des rap‐ 
ports sans di men sion de gran deurs phy siques ca rac té ri sant les pro‐ 
prié tés de deux mo dèles dif fé rents 4. L’ana lyse di men sion nelle s’ap‐ 
puie éga le ment sur la no tion de si mi li tude. Sa mo bi li sa tion la plus cé‐ 
lèbre est le théo rème Pi for mu lé dans un cadre aé ro nau tique : le phy‐ 
si cien amé ri cain Edgar  Bu ckin gham cher chait à don ner un fon de‐ 
ment et une lé gi ti mi té épis té mo lo gique aux pra tiques des in gé‐ 
nieurs 5. Dé mon tré en 1914 6, ce théo rème est en core uti li sé au‐ 
jourd’hui pour in fé rer des connais sances sur des sys tèmes chan geant
d’échelle.

4

e 

Ce pen dant, les usages de la si mi li tude sont di vers et pré sentent des
li mites d’ap pli ca tion. C’est pa ra doxa le ment la force et la puis sance de
la si mi li tude  : elle ne peut ja mais être to ta le ment réa li sée. En effet,
deux sys tèmes en tiè re ment si mi laires se raient iden tiques et à la
même échelle. Pour contour ner cette in com plé tude de la si mi li tude,
qui se tra duit par l’in dé ter mi na tion de cer tains rap ports entre pa ra‐ 
mètres du sys tème, l’in gé nieur ou le phy si cien choi sit quels pa ra‐ 
mètres doivent être conser vés si mi laires. Ju di cieu se ment sé lec tion‐ 
nés au préa lable, ils per mettent d’in fé rer des connais sances sur
d’autres pa ra mètres in con nus du sys tème. Ainsi, on peut donc ob te‐ 
nir des connais sances sur l’aé ro nef étu dié sans dis po ser des équa‐
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tions com plexes le ca rac té ri sant, ni connaître tous les pa ra mètres du
sys tème.

En 1912, Émile Jou guet pré sente un usage de la si mi li tude à par tir de
lois abs traites théo riques 7, à la quelle le scien ti fique joint ce que nous
nom mons la « stra té gie des per tur ba tions » : chaque phé no mène, tel
que la gra vi té, la vis co si té, la com pres si bi li té de l’air… est une « per‐ 
tur ba tion  » dont on peut tenir compte pour ap pro cher au mieux la
des crip tion du sys tème étu dié. La si mi li tude était ainsi uti li sée sous
des formes di verses, par fois dif fi ciles à re lier au pre mier abord  : sa
mo bi li sa tion par Froude et Rey nolds dans les an nées 1870-1880 s’ap‐ 
proche plus de celle de Jou guet en 1912, que du théo rème Pi cité dans
la lit té ra ture contem po raine. Les dif fé rences sont dues à l’évo lu tion
du concept et de sa for mu la tion.

6

2. Le cours d’aé ro nau tique de Lu ‐
cien Mar chis
Lu cien Mar chis (1863-1941), phy si cien et émi nente fi gure du froid in‐ 
dus triel, s’in té resse dès 1903 à l’aé ro nau tique 8. Il l’en seigne pen dant
douze ans à l’uni ver si té de Bor deaux à des in gé nieurs po ly tech ni‐ 
ciens, dans le but de « les mettre au cou rant des der niers pro grès de
l’In dus trie et de mon trer les ser vices que la Science peut rendre à la
pra tique 9 ». Nommé pro fes seur de la chaire d’avia tion de l’uni ver si té
de Paris en 1909 10, il sou haite « conci lier les in té rêts de l’Uni ver si té
avec ceux de l’in dus trie pour les faire concou rir aux pro grès de la
Science 11  ». Pen dant la Grande Guerre, Mar chis est membre de la
Com mis sion des in ven tions, puis char gé d’as su rer les liai sons entre
les ser vices du Sous- secrétaire d’État de l’Aé ro nau tique et la Chambre
syn di cale des in dus tries aé ro nau tiques, dans la quelle il di rige la Com‐ 
mis sion tech nique char gée de la nor ma li sa tion et stan dar di sa tion des
pièces dé ta chées. Sur rap port du mi nistre de la Guerre, Lu cien Mar‐ 
chis est dé co ré de la Lé gion d’hon neur en 1922 12.

7

L’enjeu de la chaire d’avia tion est selon Mar chis d’aider l’ingénieur- 
constructeur n’ayant pas le temps né ces saire à la réa li sa tion d’es sais :

8

C’est au pro fes seur d’Uni ver si té à en tre prendre pour l’in gé nieur des
re cherches ca pables de le tenir au cou rant des pro grès scien ti fiques,
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sus cep tibles de re ce voir une ap pli ca tion im mé diate dans son in dus ‐
trie, et par fois de la trans for mer 13.

Pour l’aider dans cette tâche, Ro bert  Esnault- Pelterie, li cen cié ès
phy sique de l’uni ver si té de Paris et cé lèbre pion nier de l’aé ro nau‐ 
tique, est nommé as sis tant de la chaire d’avia tion en mars 1910 14.
Mar chis sou haite ainsi col la bo rer avec les construc teurs, les pi lotes
et les in gé nieurs, évoque la créa tion d’un la bo ra toire ex pé ri men tal
(l’Ins ti tut aé ro tech nique de Saint- Cyr), d’une bi blio thèque spé cia li sée
et en vi sage la créa tion d’un musée de ma quettes, dix ans avant la
créa tion du Musée de l’Air à Chalais- Meudon par Al bert Ca quot.

9

Dès la leçon inau gu rale de 1910, Mar chis fait état de la cunes en
connais sance aé ro dy na mique, il sou ligne la li mite de l’ex pé ri men ta‐ 
tion sur mo dèles ré duits et la né ces si té d’éta blir des lois de si mi li tude
pour lier don nées ex pé ri men tales en souf fle rie et celles is sues d’es‐ 
sais en vol. Il pré sente ainsi les ex pé riences de son temps, et in tro duit
en 1912 la mé thode d’ex tra po la tion à par tir de mo dèles ré duits dé ve‐ 
lop pée par William Froude dans les an nées 1870. Cette der nière pré‐ 
sente un mode cal cu la toire per met tant d’in fé rer la puis sance ef fec‐ 
tive du mo teur né ces saire à un na vire pour être per for mant à une vi‐ 
tesse don née (c’est- à-dire que sa traî née est mi ni male). Cette mé‐ 
thode fait appel à des rap ports de gran deurs nom més « Constantes »
car ce sont les mêmes pour le mo dèle ré duit et le na vire étu dié. Elle
re pose bien sur la si mi li tude mé ca nique vue plus haut, mais elle mo‐ 
bi lise les constantes sans di men sion d’une nou velle ma nière. Issue de
l’ar chi tec ture na vale, la mé thode de Froude est cou ram ment uti li sée
dans les Ma rines de l’époque 15.

10

Pour tant Mar chis manque de clar té, et le trans fert entre le do maine
naval et la jeune in gé nie rie aé ro nau tique sur prend. Néan moins, des
tra vaux ont mon tré que des trans ferts de connais sances et com pé‐ 
tences avaient eu lieu entre ces deux do maines, no tam ment dans la
na vi ga tion, le vo ca bu laire des crip tif des aé ro nefs de puis les dé buts de
la na vi ga tion aé rienne et dans les pra tiques ex pé ri men tales 16. L’in tro‐ 
duc tion de cette mé thode dans un cours d’aé ro nau tique est donc
per ti nente car elle fai sait par tie des connais sances des in gé nieurs de
l’époque. Cela illustre éga le ment la mise en re la tion de l’en sei gne ment
uni ver si taire des an nées 1910 avec le monde in dus triel.
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NOTES

1  MAR CHIS Lu cien, Cours d’Aé ro nau tique, H. Dunod & E. Pinat, Paris, 1909-
1912. Le titre de la troi sième par tie (1912) est : La Dy na mique ex pé ri men tale
des Fluides dans ses rap ports avec l’Aé ro nau tique et l’Hy dro nau tique. Études
ex pé ri men tales des hé lices.

2  FER BER Fer di nand, «  Pas ser d’un mo dèle d’aé ro plane à un autre plus
grand », L’Aé ro phile, 15 mars 1909, p. 122. Sée Alexandre, Les Lois ex pé ri men‐ 
tales de l’avia tion, Gauthier- Villars, Paris, 1912, p. 4.

3  En 1919, Mo ritz Weber nomme ex pli ci te ment cer tains rap ports de gran‐ 
deurs ainsi : Rouse Hun ter, Ince Simon, His to ry of hy drau lics, Iowa Ins ti tute
of Hy drau lic Re search, Iowa City, 1957, 269 pages, p. 236.

4  Ainsi lors qu’on dit qu’un avion vole à Mach 2, son «  nombre de Mach  »
égale 2.

5  STER RETT Susan G., « Phys ic ally Sim ilar Sys tems : a his tory of the concept. »
[Pre print] (2015), p.  34 et p.  42, http://philsci- 
archive.pitt.edu/id/eprint/11352, consul té le 30/04/2020.

6  BUCK ING HAM Edgar, « On phys ic ally sim ilar sys tems : Il lus tra tions of the use
of di men sional equa tions  », Phys. Rev., n°  4, 1914/04, p.  345-376. Ria bou‐ 
chins ky le pré cède : Ria bou chins ky Di mi tri, « Mé thodes des va riables de di‐ 
men sion zéro, et son ap pli ca tion à l’aé ro nau tique  », L’Aé ro phile, 1  sep‐ 
tembre 1911, pp. 407-408.

7  JOU GUET Émile, « La ré sis tance de l’air et les ex pé riences sur les mo dèles
ré duits », La Revue de Mé ca nique, Tome 32, 31 jan vier 1913, pp. 9-29.

En 1914 Lud wig Prandtl montre que l’usage du cri tère de si mi la ri té de
Froude n’est pas per ti nent pour l’air (on lui pré fère celui de Rey nolds),
mais sa mé thode reste uti li sée pour les hy dra vions 17. Ce pen dant la si‐ 
mi li tude et l’usage de mo dèles ré duits per sistent dans le mi lieu aé ro‐ 
nau tique en étu diant d’autres pa ra mètres phy siques. En effet,
jusqu’aux an nées 1930, les souf fle ries n’étant pas assez puis santes
pour tes ter des pro to types de taille réelle, il est né ces saire de com bi‐ 
ner études sur mo dèles ré duits et es sais en vol 18. Cela reste le cas
jusqu’au dé ve lop pe ment des mo dé li sa tions nu mé riques ré dui sant le
re cours sys té ma tique aux ma quettes 19.
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8  BAR RIER  Al bert, «  Une des grandes fi gures du froid  : le Pro fes seur Mar‐ 
chis », Revue gé né rale du Froid, juin 1941, n° 1, pp. 33-39.

9  Dos sier d’at tri bu tion de la Lé gion d’hon neur de Lu cien René André Ed‐ 
mond  Mar chis, 1922, «  No tice sur les Tra vaux de M. Mar chis, Pro fes seur
d’Avia tion à la Fa cul té des Sciences de Paris  », dos sier
19800035/555/63340, Base de don nées Léo nore, Ar chives Na tio nales, Site
de Fon tai ne bleau.

10  La chaire fon dée par le mé cène, né go ciant d’armes, Basil Za ha roff, existe
jusqu’au dé part en re traite de Lu cien Mar chis en 1934.

11  MAR CHIS Lu cien, Cours d’Aé ro nau tique. Pre mière par tie : Sta tique et Dy na‐ 
mique des Bal lons : Ré sis tance de l’air. H. Dunod & H. Pinat, Paris, 1910, p. 12
(leçon inau gu rale).

12  BAR RIER Al bert, op. cit., et Dos sier d’at tri bu tion de la Lé gion d’hon neur…,
op. cit.

13  MAR CHIS Lu cien, Cours d’Aé ro nau tique, Pre mière par tie, op. cit., p. 11.

14  MAR CHIS  Lu cien, «  L’En sei gne ment de l’aé ro nau tique à l’Uni ver si té de
Paris », La Revue du Mois, 5  année, n° 51, Tome  IX, 10 mars 1910, pp. 257-
269.

15  DIS LÈRE Paul, « Ex pé riences faites à Am ster dam sur la ré sis tance des ca‐ 
rènes », Revue ma ri time et co lo niale, pu bliée par le mi nis tère de la Ma rine et
des Co lo nies, tome  57, avril 1878, pp.  519-534  ; LEG GETT Don, «  Re pli ca tion,
re- placing and naval science in com pa ra tive context », The Bri tish Jour nal
for the His to ry of Science, n° 1, Cam bridge Uni ver si ty Press, 2013/46, pp. 1-
21  ; PIAUD L., « Le bas sin d’ex pé riences de la Ma rine fran çaise, à Paris », Le
Génie Civil, n°  19, 26  année, Tome  XLIX, (n°  1265 du 8 sep tembre 1906),
pp. 289-293.

16  «  Congrès In ter na tio nal d’Aé ro nau tique de 1889, Compte- rendu de la
Séance du 1  aout, Pre mière Sec tion  : Avia tion  », L’Aé ro naute, 22  année,
n° 10, oc tobre 1889, pp. 221-254 ; FER REI RO Lar rie D., « The mu tual in fluence of
air craft ae ro dy na mics and ship hy dro dy na mics in theo ry and ex pe riment »,
Ar chive for His to ry of Exact Sciences, 2014/68, pp.  241-263  ; KASPRZYK- 
ISTIN  Marie- Cécile, De la na vi ga tion ma ri time à la na vi ga tion aé rienne  :
trans ferts de mé thodes ma thé ma tiques et de connais sances en France dans la
pre mière moi tié du XX  siècle, thèse de l’Uni ver si té de Nantes (Spé cia li té  :
His toire des ma thé ma tiques), 2018, Nantes, France.
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17  MIT CHELL  R. J., «  Es sais au bas sin de mo dèles d’hy dra vions  », in Co mi té
fran çais de pro pa gande aé ro nau tique, Pre mier Congrès In ter na tio nal de la
Sé cu rite Aé rienne, Rap ports Tome III, Paris, 1932, pp. 121-127 ; PÈPE P., Pré cis
d’hy dra via tion. Cours de l’École tech nique d’aé ro nau tique et de construc tion
au to mo bile, F.- Louis Vi vien, Paris, 1931, pp. 74-75.

18  CHANETZ Bruno, « A cen tury of wind tun nels since Eif fel », C. R. Mécanique,
2017/345, pp. 581-594.

19  LAN GHAAR Henry L., Ana lyse di men sion nelle et théo rie des ma quettes, tra‐ 
duc tion de C. Char cos set, Dunod, Paris, 1956, té moigne de cette im por‐ 
tance.

RÉSUMÉS

Français
En 1909, le phy si cien Lu cien Mar chis de vient ti tu laire de la Chaire d’avia tion
de l’uni ver si té de Paris. Vi sant à syn thé ti ser les connais sances de son temps
pour fa ci li ter le tra vail de re cherche des in gé nieurs de la jeune in dus trie aé‐ 
ro nau tique, il in tro duit en 1912 la mé thode de Froude, issue de l’ar chi tec ture
na vale, per met tant d’ob te nir des connais sances sur un pro to type de taille
réelle à par tir de son mo dèle ré duit. Cela fait appel à la no tion de si mi li tude
qui est an crée dans les pra tiques des in gé nieurs mais en core peu concep‐ 
tua li sée par les théo ri ciens de l’époque. Dans un pre mier temps, ce mé moire
de mas ter nous a per mis d’abor der la no tion de si mi li tude de ma nière plus
abs traite en mo bi li sant l’his toire et la phi lo so phie des sciences. Dans un se‐ 
cond temps, l’étude du contexte d’en sei gne ment de Lu cien Mar chis et de
son cours pu blié (1909-1912) té moigne d’un lien entre uni ver si té et in dus trie,
et nous donne un exemple spé ci fique de trans fert entre naval et aé ro nau‐ 
tique.

English
In 1909, the phys i cist Lu cien Marchis be came the holder of the Chair of Avi‐ 
ation at the Uni ver sity of Paris. Aim ing to sum mar ise the know ledge of his
time to fa cil it ate the re search work of the en gin eers of the young aero naut‐ 
ical in dustry, he in tro duced in 1912 the Froude method, stemmed from naval
ar chi tec ture, which en abled the sci ent ist to ob tain know ledge about a full- 
size pro to type from its re duced model. This uses the no tion of sim il ar ity
which is em bed ded in the prac tices of en gin eers but little con cep tu al ised
yet by the or ists of the time. First, this mas ter’s dis ser ta tion al lowed us to
tackle the no tion of sim il ar ity in a more ab stract way by draw ing on the his‐ 
tory and philo sophy of sci ence. Secondly, the study of the teach ing con text
of Lu cien Marchis and his pub lished course (1909-1912) shows a con nec tion
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between uni ver sity and in dustry, and gives us a spe cific ex ample of trans fer
between naval and aero naut ical fields.
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