





QUELQUES ANAL OGIES ELECTRO-MECANIQUES
CHEZ POINCARE

[I7 N WOT SUR LA NOTION D® ANALOGIE |
ETYMOLOGIE
&véhoyos : proportionnel, qui est en rapport avec

A
Injitialement : analogie = identité de deux rapports (—%— = —%7),
"a est 4 b ce que a' est & b'". L'idée d'analogie =» homologie, la

réciproque n'étant pas vrale (objets "semblables").

Aujourd'hui, l1'acception minimum de 1'analogie exprime une

équivalence partielle entre deux domaines.
DEFINITIONS

Analogie : ressemblance établie par 1'imagination entre deux ou
plusieurs objets de pensée essentiellement différents F
raisonnement par analogie qui conclut d'une ressemblance & une

autre ressemblance (cf Induction).

Métaphore : procédé de langage qui consiste dans un transfert de
sens (terme concret dans un contexte abstrait) par substitution

analogique.

Modele : représentation simplifiée d'un processus, d'un systéme
{(cf Pattern). Modéle mathématique : modéle formé par des

expressions mathématiques et destiné & simuler un tel processus
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Quelgues analogies électro-mécaniques chez Poincaré

L* ANALOGIE AU XVIIIe

In 1'Encyclopédie de Diderot-Dalembert, articles rédigés par
l'abbé Yvon, inspiré par 1'épistémologie de Willem Jacob
s’Gravesande (1688-1742) ardent propagandiste de 1la physique
expérimentale, auteur de manuels et de travaux en mécanique et

en thermique (anneau de s'Gravesande) :

Induction : "Si la ressemblance des effets ne nous mettait pas en
droit de conclure & la ressemblance des causes, que deviendrait
cette science ? Faudrait-il chercher la cause de tous les
phénoménes sans exceptions ?... Que deviendrait la médecine et
toute 1les branches pratiques de la physique sans ce principe
d'analogie ?... En un mot, si le cours de la nature n'était pas
réglé par des 1lois générales et uniformes, par des causes
universelles, si les mémes causes n'étalent pas ordinairement
suivies des mémes effets, il serait absurde de se proposer une
maniére de vivre, d'avoir un but, de chercher les moyens d'y
parvenir ; 11 faudrait vivre au Jjour le jour et se reposer
entiérement de tout sur 1la Providence. Or, ce n'est pas
1'intention du Créateur, cela est manifeste ; il a donc voulu que
1'analogie régndt dans ce monde et qu'elle nous servit de guide...
Ce n'est pas seulement pour nos plaisirs et pour satisfaire notre
goldt que Dieu a créé le monde harmonique et réglé par les lois
sages de 1'analogie. C'est surtout pour notre utilité et notre
conservation."”

Analogie : "L'utilité de 1'analogie consiste en ce qu'elle nous
épargne mille discussions inutiles, que nous serions obligés de
répéter sur chaque corps en particulier... Il suffit que nous
sachions gque tout est gouverné par des lois générales et
constantes pour étre fondés A& croire gque les corps, qui nous
paraissent semblables, ont les mémes propriétés, que les fruits
d'un méme arbre ont le méme godt, etc... Quelquefois nous somnes
surpris de l'effet imprévu d'une cause, d'od nous nous attendions
4 voir naftre un effet tout opposé ; c'est gu'alors d'autres
causes imperceptibles s'étant jointes avec cette premiére & notre
insu, en changent la détermination... La régle de 1'analogie n'est
donc pas une régle de certitude puisqu'elle a ses exceptions. Il
suffit au dessein du <créateur qu'elle forme une grande
probabilité, que ses exceptions soient rares et d'une influence
étendue. ™
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

[[I1/7 MAXWELL ET L® ANALOGIE EN PHYSIQUE |

Traité élémentaire d'électricité, trad. G.Richard,
Gauthier-villars, Paris, 1884, pp.64-66

‘smploi des analogies physiques.

6. Dans bica des cas, los relan des g
deux questions de physique diffcreutes,
taine analoZic qui nous permet, lorsque nons avons .
Fune de cos questions, d'employer notee solution a cefle de
Fautre question. La similitude qui constitue cette analozu
wekiste pas dans lcs pbcnonn-uﬁ cun-menes, mais entee b
relati de cos p

Preuons, cmmnc cxemple, un cas d'une estréme simpdicite
Gue personne ped habituée aus apérations de FArithmetigue.
reher le priv de 32 yards de caton 2 3 pence e
Aard, arvnvera e suite, sans cal

1. & dire que ce prn e
de 367 penee, sielle se rappelle quiily a 2 s neset 1 gon
dams une annce de 365 jours. 8wy a, dans ce cas, aucnm
ressemblance cntre les q iés elles mes (les jours «t
fes yards); if o'y a de similitude quientre les relations arith-
métngues de ces quantites avee dantees, dans une mene
qucslimn

Lanalogie entee les pl
de ta conduetion uniforme de la chalear dans les corps so-
fide~ a cteandigquée, pour E premicre Gas, gae ~iv W, Thom-
son, dans <on Mémaive Sur le monccment uniforme de la
chaleur daus les corps homogines solides et ses rapports avec
la théorie mathématigue de Uélectricité. public dans le Cam-
bridze Muthematical Journal de féericr 1842, et reproduit
dans le Philosophical Magazine de 183 ct dans la réimpres-
sion des Mémoires de Th , sur VElectr ique et le
Hagnctsme. Le Tableau ci-dessous feea ressortir 12 natare
de cotie analogie :

clr iy et cemn

Liretrostutique. ] Chedkess

Chamge 1 1o fraque.
Witww b traque,

Coorps vnwzate ment chanfle,
b fa chalear

Corpes connebun o we

Prastorrotie d tinjue co diforcats i Temprratne «u ditlcovats gonts da

frosnt= da s liasnge, U v
s e e et
plocirteciinpe clertmisss gesitaine 1 puesals o bunles Lensge calmes ver s
O e 1 I A R TR s
frreans e s e gedtend
[EETRTN
trdune toan Patnt cwd 1 e b cheateas

Suttaes i copelan et sl

e Lo ool ue
-~

e comboncteur clecterser  Seelare pan laquetle Lo cloatese o

U ehapge

Newree she chalenr
chatewr jeant

Corps s bertese quesitonement

Coppes o boodns’ mezativens ot

ataft o

- oot Tubee Hrnduction

Surta e sqpets

Lagwwr om cute deveale

ehalewr.

Les progres des Sdences physiques ont ¢té gramdemen
aulis par Femploi de ces anatogies et dantres de méme .
tare, pis nous devons, afin d'éviter les &
Inpothises, éudier mee som ta véritable natare des analo
e ce genve. Notus ne devons pas conclure, de la sl
tuele paartielle de gquelyg
ta chaleur et de Pélectricite, quiil existe eatre les caus
de ces phénomenes une similitude physique réelle. La sy,
fitude n ‘eniste gquientre les relations, et non pas cotee |,
choses qun en sont Fobjet.

Cente simifitude 31, autant quon peut Pétendre, <1 voy,
pléte, que tous les résultats que nous pouvons obtenie, vy o,
qui concerne Télectricité ou la conduction de la chaley,
peuvent ¢tre immédiatement traduits, sans crainte d'errear.
du langage de l'unc des sciences dans celui de Fautre. Ny
sommoes libres de faire usage, cn poursuivant nos recherche.
dans 1'un de ces sujets, des idées appartenant 3 L'autre, si noy.
pouvons ainsi aperccvoir plus clairement P'enchal
noS raisonnemcats successifs.

Nous devons nous rappeler qu’a 'époque out Sir W. Thon
son indiqua I"analogic entre les phénoméncs thermiques ¢
dlectrostatiques, les h de fermemen:
convainens que Pattraction Clectrique était une action direct.
a distanee entre los corps, come ils pensaient que 1a can
duction de la chatear consistait en un oy conting dun Ba).
watériel it avers tes corps solides, La dissemblance et |
chalear et Pélecticité memes paraissait done, any fomaon
de ce temps, beancoup plis aande gutian Tedears de
livge, qati, & moins davoir recn une aulr
pa~ encore appris gque fa chalear estan Nuide ow gue- Tl

TS tles pan

anes des lois des phénoménes o

ut .

In<truction. e

tricite gt i distanee,
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

65, Nows allots maintenant consideres bes finte~ de «elte
analogic et déternunce fos limites an dela desguelles d we
faut pas Fétendre.

En premier heu, cest seulement pour soe classe parti-
culiére e cas de conduction de la chateur gt se pre
en Flee trostatique, des cas amalogaes. Ea gcneral, gl b
ceonte dans an corps, elle fait que ta temperatar: de

riees di corps éEve oL gie celle des antres s
orte que le fliny de chalewr qui dépend de ees
t-mce variable, Sila source de clalear
ante, los températures des diflerentes
stent
prartie

baisse, de
temperatures st by
st maintenue ¢
partics du corps teadent vers un état dans Sequel clies o
invariables. La quantit¢ de chaleur qui eatre dans u
du corps quelconque est alors exactement égale a celle g
et ot pendant e meme Temps; on it o
oy e clidenr est andorne (<teadyy,
Lanalogie avee les phénoménes électro~iat -,m-« ne s'ap-
pre quan fox de chaleur uniforne seaten 2 Ie cas, plus
weral, d'un flux variabic de chaleur, wa rien d analogue en
E|Cclnl>lnllt|uc Dautre part, le cas particalier d'un écoule-
ment uniforme de chaleur difiére lui-méme, par wn élément
trés important, de son analogue en Electrostatique. L'éeoule-
ment uniforme de chaleur peut, en effet, étre nuintenu con-
stant par un afflux continuel de chaleur, accampazodé d'une
soustrachon ¢quivalente de chaleur. Cees wnphique la né-
cessité d'une dépense continuclle d'éncrgre pour maintenir
le flun de chaleur a2 un ¢tat constant, de sorte que, bien que
Fétat da corps reste invariable ot indépemdant da temps, Fé-
tément du temps intervient néanmoins dans le caleul de fa
quantité de chaleur nécessaire a 1a conservanion de I'état du

e cas gue e

o

Attccntiane, dans be cas carrespondant e | Electeostatinue,
telement du temps wiinteniaent pas. Anla Aque nous le sa-
vons, s sastemee de corps Clecteises, pdac dans un milien
parfantoment salant, peat rester Clectres poar omais, an-
0wy o,
e bernn

ansun ol delertoicite de sources e venres,

daris v QIO NOUS praessions el g

Hoao  fon
fransguns<sene e La el

sheprons ancas ds fo

coucdeconlement gue n

cavee L i justesse Qprage iefy

g un cawant dean on dielectricite, onaniciaps ini-méme
b6 O aen re e antee bongte de e
e b tompetature g corps we peat ot

wenhificr ~on ctat physugue; b densite, L conductibilité,
Prop e L temperature,

Le potenticl cleet cature, o,
0N e coneeption ~serenhifispee D nons s ons

e~ cledtrigues, font va

o Vanalozine de La e

ELRRTTTI Y
Acune pasan doe e considerer comane deaotant i ¢t ple
spne . On pent, en elfet, st Fon cnlerne des corps dans an
Lase wetallique o les emveloppe completement, charger et
dechnzer B surlace exterieure de ev vase sutant quw'il non-
plaira, sans produire, son les corps quiil re ne, ancun offc!
Py sque. Nous savons cependant gque e poteaticl électrigue
1¢ et haisse aver celue divase. On peug §e
ic A la terpe

de ces corps i
démonteer on fasant passer un canducteur re
par une owvertae du vases les relations catree ce condncteny
et les corps cutermeés seront alterees par la charge et la de.
arte oo conducteur, Fabaiss

charge du vase, mais, si l'on &
ment ¢t Félevation simultanés des potenticls des corps a )
téricur du vase ne scront plus accompagnés d'aucun effer
physique.
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

MAXWELL ET LA METAPHORE SCIENTIFIQUE

Compte-rendu sur Le traité de Philosophie Naturelle
de Thomson et Tait

"Les concepts et les principes de la mécanique élémentaire qui ont
été énoncés par Newton... suffisent A résoudre tous les problémes
dans 1lesquels les =mouvements sont effectivement observables...
Mais quand nous sommes en droit de penser que les phénoménes qui
sont du ressort de 1'observable ne constituent qu'une trés petite
partie de ce qui a réellement lieu dans le systéme, [ces concepts
ne suffisent plus et] la question est... quelle est la description
(spécification) la plus générale d'un systédme matériel compatible
avec la condition que les mouvements des parties observables de ce
systéme solent ceux que 1'ont observe effectivement ? C'est a
Lagrange, en premier lieu, que nous devons la méthode gqui nous
permet de répondre a cette question, sans faire ni plus ni moins
d'affirmations que ce que nous pouvons légitimement déduire des
faits observés. Mais, bilen que les mathématiciens disposent de
cette métode depuis 1788, date od la Mécanique Analytique a été
publiée, et bien qu'un petit nombre de grands mathématiciens comme
Hamilton, Jacobi, etc... alent donné d'importantes contributions a
la théorie générale de 1a dynamique, 11 est remarquable de
constater combien les physiciens dans leur ensemble ont été lents
4 faire usage de ces méthodes... Le mérite d'avoir brisé le
monopole des grands maftres de la formule magique et d'avoir rendu
{A ces formules] tout le charme familier des mots d'usage courant
revient, dans une large mesure, & Thomson et Tait. Les deux
magiciens du nord ont été les premiers qui, sans regret ni
crainte, ont énoncé dans leur lanque maternelle les noms vrais et
propres de ces concepts dynamiques que les ancfens magiciens ne
voulajient invoquer qu'a 1'aide de symboles nuets et d'équations
Inarticulées. Et maintenant 1le plus faible d'entre nous peut
répéter les mots de la puissance et prendre part 4 des discussions
dynamiques qui, il y a seulement guelques années, auraient été
abandonnées aux mellleurs d'entre nous."”

The scientific papers of J.C.Maxwell, vol.Il
Dover publication, New-York, 1965, pp.781-782
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Quelqgues analogies électro-mécaniques chez Poincaré

Allocution aux sections de mathématiques et de physique
de 1'Association des Savants Britaniques
15 septembre 1870

"La figure de style ou de pensée par laquelle nous transférons le
langage et les idées d'une science familiére 4 une science a
lagquelle nous sommes moins accoutumés peut-étre appelé Métaphore
Scientifique. Ainsi les mots Vitesse, Quantité de mouvement,
Force, etc... ont aquis certain sens précis dans la Dynamique
élémentaire. I1s sont aussi employés dans 1la Dynamique d'un
Systéme & Liaisons en un sens qui, bien que parfaitement analogue
au sens élémentaire, est plus vaste et général. Ces formes
généralisées d'idées élémentaires peuvent étre appelées des terames
métaphoriques dans le sens od tout terme abstrait est
métaphorique. La caractéristique d'un vrai systéme scientifique de
métaphores est que chaque terme dans son sens métaphorique
conserve toutes les relations formelles avec les autres termes du
systéme qu'il avait dans son sens original. La méthode est alors
vraiment scientifique — c'est-a-dire qu'elle est non seulement un
produit 1égitime de la science, mais qu'elle est aussi capable
d'engendrer de la science & son tour. En outre, il y a certains
phénoménes électriques qui sont reliés les uns aux autres par des
relations de la méme forme que celles qui relient des phénoménes
dynamiques. Appliquer & ceux-ci les phrases de la dynamique avec
les distinctions appropriées et des restrictions provisoires est
un exemple de métaphore d'un type plus audacieux ; mais c’est une
métaphore légitime si elle donne une idée vraie des relations
électriques aux relations qui ont déja été déduites en dynamique."”

The scientific papers of J.C.Maxwell, vol.II
Dover publication, New-York, 1965, pp.227

Développement formel des itdées de Maxwell dans son grand
Traité d'électricité et du magnétisme, quatriéme partie

chapitre V : Sur les équations du mouvement d'un systéme &
liaisons

chapitre VI : théorie dynamique de 1'électromagnétisme

chapitre VII : théorie des courants électriques

chapitre VIII : exploration du champ au moyen d'un circuit
secondaire.
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

111/ POINCARE METAPHORE SCI IFIQUE

Introduction du
Cours de physique Mathématique, Electricité et optique

"La premiére fols qu'un 1lecteur frangais ouvre 1le livre de
Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent méme de déflance se
méle d'abord A& son admiration. Ce n'est qu'aprés un commerce
prolongé et au prix de beaucoup d'efforts, que ce sentiment se
dissipe... Pourquoi les idées du savant anglais ont-elles tant de
peine & s'acclimater chez nous ? C'est sans doute que 1'éducation
regue par les Frangals éclairés les dispose & godter la précision
et la logique avant toute autre qualité. Les anciennes théories de
la physique mathématique nous donnaient & cet égard une
satisfaction compléte... Partant d'hypothése nettement énoncées,
{nos maftres] en ont déduit toutes 1les conséquences avec une
rigueur mathématique, et les ont comparées ensuite avec
1'expérience...

Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Frangais s'attend & y trouver un
ensemble théorique auss! logigue et aussi précis gque 1'Optique
physique fondée sur 1'hypothése de 1'éther ; 11 se prépare ainsi
une déception que je voudrais éviter au lecteur en 1'avertissant
tout de suite de ce qu'il doit chercher dans Maxwell et de ce
qu'il n'y saurait trouver. Maxwell ne donne pas une explication
mécanique de 1'électricité et du wmagnétisme ; {1 se borne A
démontrer que cette explication est possible."™

phénoménes électromagnétiques =» phénoménes optigues
(réciproque non vraie)

Maxvell propose plusieurs édifices théorigues
qui ne sont pas toujours achevés,
voire qui restent indépendants entre eux

Idée fondamentale de Maxvell formulée par Poincaré :

Soient q9,:9,,---9_ paramétres expérimentalement observables

(n : nombre de deqrés de liberté du systéme)
L'observation =» lois de variation des g avec le temps

4

Recherche d'une interprétation mécanique du phénoméne :
-— s0it par le mouvement de matiére ordinaire
— soit par celui d'un ou plusieurs fluide hypothétigue
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

Soient m , mm les masses des molécules constitutives

du systéme (p trés grand) de vecteur position respectif fl

On suppose qu'lil y a conservation de 1l'énergie =
3 une fonction U des 3p coordonnées telle gue :

33 iz 1,2,...p -l.?_‘= -
L'énergie cinétique de m vaut : T = %w‘if

et ona : T + U = cte

On aura une explication mécanigue compléte si

— on connafit U ;
— on peut exprimer les 3p coordonnées en fonction des n q.

Aussi, en exprimant 1les ?\ en fonction des q. .,

le systéme (I) de p égquations devient
le systéme (II) des équations de Lagrange A& n équations :
(11) da 4dr daT . du
at -k qu qu

*Si la théorte est bonne, ces équations (II)
devront étre identiques aux lois expérimentales observées."

Inversement, toutes les fois que 1l'on pourra trouver

des fonctions U(qk) et T(dk,qk) satisfaisant

aux égquations de Lagrange
"on sera certain que le phénoméne est susceptible
d'une explication mécanique."
I1 faut pour cela trouver p constantes LN

et 3p fonctions des q : pi(qk), Vt(qk), 8l(qk)
telles que :
1 c 2 -2 a2
T = ;2 Bl + vy, + 98

L
. . de,
avec pi = Z[qkjiiri

grand que 1'on veut,

"Comme le nombre p peut &tre pris aussi
peut toujours satisfaire & cette condition,
de maniére...S8i donc un phénoméne comporte une
mécanique compléte, 11 en comporte une

rendront également bien compte de toutes les

révélées par l'expérience.”

on

et cela d'une infinité
explication
infinité d'autres qui
particularités
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

*11 est facile de comprendre wmaintenant quelle est 1'idée
fondamentale de Maxwell. Pour démontrer 1la possibilité d'une
explication mécanique de 1'électricité, nous n'avons pas A nous
préoccuper de trouver une explication elle-méme, {1 nous suffit de
connalitre l'expression des deux fonctions T et U qul sont les deux
parties de 1'énergie, de former avec ces deux fonctions les
équation de Lagrange et de comparer ensulte ces équations avec les

lois expérimentales.”

"Entre toutes ces explications possibles, comment faire un choix
pour lequel le secours de 1l'expérience nous fait défaut ? Un Jour
viendra peut-étre od les physiciens se désintéresseront de ces
questions, inaccessibles aux méthodes positives et les
abandonneront aux métaphysiciens. Ce jour n'est pas venu ; 1'homme
ne se résigne pas si aisément & ignorer éternellement le fond des

choses. "

[ IV/ QUELQUES ANALOGIES VULGARISATRICES CHEZ POINCARE |

"Quand nous voudrons analyser un phénoméne électrique, nous
prendrons un ou deux phénoménes mécaniques blen connus et nous
chercherons & mettre en évidence leur parfait parallélisme... Ces
comparaisons ne sont pas seulement de grossiers rapprochements
mais elles se poursuivent jusque dans les détails les plus précis.
Les limites de cet ouvrage ne me permettent pas d'aller aussi loin
et Je devral me borner & une comparaison pour ainsi dire
qualitative.®

La théorie de Maxwvell et 1les oscillations hertziennes
Scientia, Février 1904, G.Naud-Editeur, Paris, p.8.
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

ANALOGIE CONDENSATEUR/RESERVOIR

CONDENSATEUR

RESERVOIR D'EAU

Charger un condensateur

La décharge d'un condensateur
peut fournir de la chaleur et
du travail mécanique.

I1 ne se passe rien quand deux
conducteurs chargés et au méme
potentiel sont relié par un fil
conducteur.

I1 y a circulation d’'un courant
électrique jusqu'a égalité des

potentiels quand deux
conducteurs chargés a des
potentiels différents sont

reliés métalliquement.
Charge électrique Q d'un
condensateur.

Capacité C d'un condensateur

Attractions entre les

armatures.

Elever le niveau d'eau d'un
réservoir.
L'eau peut servir a faire

tourner une roue 4 aubes.

Il ne se passe rien quand deux
réservoirs d'eau de méme niveau
communiquent par un tuyau.

Il y a écoulement d'un courant
d'eau jusqu’'a fdentité des
niveaux quand deux réservoirs
de niveaux différents sont
reliés par ‘un tuyau.

Masse M d'eau contenue dans un
réservoir.
Section horizontale S d'un
réservoir.
Forces pressantes sur les

parois d'un réservoir.
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

PROBLEMES DE CETTE ANALOGIE

— Pour un réservoir parallélépipédique, si on a Q@ «— M, C > 3,
aloxs U = Q/C «» M/S = p.h (p : masse volumique de l'eau, h :
hauteur d‘eau).

— Or si Q.U est homogéne A une énergie (U variable intensive
associée A la variable extentive Q), M.ph n'est pas homogéne A& une
énergie.

— I1 faut donc envisager l'analogie suivante (g : accélération de
la pesanteur) :
charge Q0 ¢— masse M d'eau
potentiel électrigque V «— potentiel gravitationnel gz
tension électrique U +— T"tension" gravitationnelle gh

énergle électrique énergie mécanique
stockée dans le condensateur stockée dans le réservoir
% = -"-o.u — $ = IM.gh
z
ghe h
L]
«—
0 S
To Te %
Forces entre Forces sur
armatures paralléles L ] une parol verticale
(& tension constante) (a& niveau constant)
-9 _ 10U - 9% _ 1 M.gh
> 2 e ¥ T "7 e
MAIS !
1 o
— A la pression électrostatique P = e uniforme correspond une
pression hydrostatique P = pg(h-z) variable : 1'analogie ne

"fonctionne" plus au niveau formel.
— A la capacité C = £S/e correspond un facteur pS/q9...
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

UTILISATION PEDAGOGIQUE

Qs2 Q/2

0, U Q=0 U=0
1 1
s = 2o.u s =20
h
h
3
% = ‘M.gh % = Iy.gn
2" P

ANALOGIE ELECTROCINETIQUE-HYDRAULIQUE

ELECTROCINETIQUE HYDRAULIQUE

Intensité du courant électriquelDébit volumique dans un tube
dans un conducteur métalliquelhorizontal long et de section

long et mince. étroite.
L'lIntensité I croit comme : Le débit Dv croit comme :
— la d.d.p. V_-v — la différence des pressions
2 1
P_-P
2z 1
— 1la section S du fil — la section 8 du tube
— 1'inverse de 1la 1longueurf] — 1‘'inverse de 1la longueur
¢ du fil ¢ du tuyau
Résistance électrique R Résistance hydraulique R“

Chaleur produite par effetfChaleur produite par viscosité
Joule

Puissance P fournie au systéme :

P = (V-V)I - ® = (P_-P)D
2 1 2 1 v
LOI D'HOM «— LOI DE POISEUILLE
(vz—v!; =R.I — le—P’) = R“DV
R:‘_ -— R = ¢
r.S H Snn.sz
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Quelgques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

EXEMPLES DE MODELES HYDRAULIQUES UTILISES DANS LES MANUELS

Unt{ pompe centrifuge qui produit unc circulation cont
d'cau, est assimiluble & un ¢lectromoteur.,

rYYT

YT
P
Y
4
<

Diminution dc la pression le
{ong 'un (uyau ab parcouru par un cou-
rant d'cau.
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Quelques analogies électro-mécanigues chez Poincaré

ANALOGIE NUTUELLE INDUCTION/ ROTATION D®HALTERE

INDUCTION ROTATION D’ UN HALTERE
-2, coeff.frot. f
Rl 11
[j L
1
W,
2 i
E
coeff.Trot. f_
LOI DES MAILLES (n‘mzf-)&} = .163‘+-16§1n.6§
d d _ 1
e = R‘l’ + L‘EEi. + "'E?lz 0% - ;{5§‘ + 632)
da . d
0 =R 1. + L 90 + M.51 THEOREME DE LA
zz zdtz dt's RESULTANTE CINETIQUE
~ v/

d a 1._.d » 1_.d »
(L‘fﬂ)a?l’ + (L2+H)aflz + ... (-'f;a)a?v‘ + (nz&;n)afvz + ...

... +R 1 +R.1I_=¢e L.t EV +EV = #
i 1 2 2 1 1 2 2

GRANDEURS ANALQFUES
1 — ¥

e —
L. — »
3 i
M — m/2
R ——> £
Mais l'analogie ne vaut plus pour les expressions énergétiques !
Ici, les coefficients d'inertie m (resp. m) représentent

1'"inertie” électrique propres aux circults (resp. a l'éther)
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

ANALOGUES DES EFFETS ELECTRODYNAMIQUES

"L'éther est en mouvement dés qu'il y a des courants voltaiques et
sa force vive est proportionnelle au carré de 1'intensité de ces
courants”.

ELECTRODYNAMI QUE REGULATEUR DE WATT
»
u
T y
-
) ux
]
[ ]
]
(m,J) (m,J)
circuits identiques avec
le b= lil =t
$ =(L t M)I* ; ds _=5W 3 =(J + m.d%)0* ; ds =6W
m ™ c <

ETUDE DYNAMIQUE DES SYSTEMES

— Variation de la force vive en fonction de la position et du
sens des courants ;

— Travail A fournir aux circuits, f.c.e.m. d'autoinduction a
intensité constante ;

— Evolution spontanée des circuits (dans le sens d'une
augmentation de la force vive).

D'od analogie gualitative entre 1le régulateur de watt o3 "les
boules tendent A& s'écarter et semblent se repousser" et deux
circuits parcourus par des courants de sens contraire.

Mais : si les boules sont des sphéres =» J « as, alors que, si les
circuits sont des spires circulajres « L « a ; de méme la
"mutuelle d'Huygens"™ est proportionnelle au carré de la distance
qul sépare les boules, alors que la mutuelle entre les circuits
varie tout autrement (loi de Neumann).
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré

CONCLUSTION

— Si certaines analogies "fonctionnent” au niveau intégré, elles
fonctionnent rarement au niveau local.

— - Nécessité de limiter le domaine d'application d'une analogie.
— Ce qui peut apparaitre comme une analogie momentanée peut se
révéler par la suite exprimer une identité de cause plus profonde
(conduction thermigue-conduction électrique).

— Origine des analogies : existence de 1lois de conservation
formellement identiques, ces lois étant chapeautées par la loi de
conservation de 1l'énergie, indissociable de la loi de dégradation
de l'énergie (second principe). D'od le développement historique
de ces analogles avec celui de 1l'énergétique.
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