




QlE...QUES ANALOGIES ELECTRO-MECANIQUES 
CHEZ POl NCARE 

V· UN MOT SUR LA NOTION DO ANALOGIE 

ETYMOLOGIE 

proportJonnel, qui est en rapport avec 

a a' Initiale_nt: analogie - identit6 de deux rapports (~~ t;T), 

-a est. b ce que a' est. b'-, L'idée d'analogie. homologie, la 

réciproque n"tant pas vraie (objets ·se.blables"), 

Aujourd'hui, l'acception .ini.um de l'analogie expriae une 

'quJvalence partJelle entre deux do.aines. 

DEFINITIONS 

Analogie : ressemblance 'tabl Je par l' i lIIaginat ion entre deux ou 

plusieurs Objets de pens'e essentielle_nt diff'rents ; 

raisonnement par analogie qui conclut d'une ressemblance • une 

autre ressemblance (cf Induction), 

Métaphore : proc6d' de langage qui consiste dans un transfert de 

sens (ter.e concret dans un contexte abstrait) par substitution 

analogique, 

Modéle : représentation siaplifiée d'un processus, d'un systè.e 

(cf Pattern), Hodèle math'.atique modèle formè par des 

expressions math'.attques et destiné A simuler un tel processus 
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Ouelques analogies ~lectro-mécaniques chez Poincaré 

L'ANALOGIE AU XVIIIè 

In l'Encyclopédie de Diderot-Dalembert. articles rédigés par 

l'abbé Yvon, inspiré par l'épistémologie de Will... Jacob 

s'Gravesande (1688-17421 ardent propagandiste de la physique 

expérimentale, auteur de manuels et de travaux en mécanique et 

en thermique (anneau de s'Gravesande) 

Induc~ion : "Si la ressemblance des effets ne nous mettait pas en 
droit de conclure il la ressemblance des causes, que deviendrait 
cette science 7 Faudrait-il chercher la cause de tous les 
phénomènes sans exceptions 7 .•. Oue deviendrait la médecine et 
toute les branches pratiques de la physique sans ce principe 
d'analogie 7 ..• En un mot, si le cours de la nature n'était pas 
r~glé par des lois générales et uniformes, par des causes 
universelles, si les mêmes causes n'étaient pas ordinairement 
suivies des mêmes effets, il serait absurde de se proposer une 
manière de vivre, d'avoIr un but, de chercher les moyens d'y 
parvenir ; il faudrait vivre au jour le jour et se reposer 
ent i èrement de tout sur la Providence. Or, ce n'est pas 
l'intention du Créateur, cela est manifeste; il a donc voulu que 
l'analogie régn&t dans ce monde et qu'elle nous servit de guide ... 
Ce n'est pas seulement pour nos plaisirs et pour satisfaire notre 
goBt que Dieu a créé le monde harmonique et réglé par les lois 
sages de l'analogie. C'est surtout pour notre utilité et notre 
conservation. " 

Analogie "L'utilité de l'analogie consiste en ce qu'elle nous 
épargne mille discussions Inutiles, que nous serions obligés de 
répéter sur chaque corps en par t icul 1er. .. Il suffi t que nous 
sachions que tout est gouverné par des lois générales et 
constantes pour être fondés A croire que les corps, qui nous 
para issent semblables, ont les mêmes propr i étés, que les frui ts 
d'un même arbre ont le même godt, etc .•. Quelquefois nous sommes 
surpris de l'effet imprévu d'une cause, d'où nous nous attendions 
A voir naftre un effet tout opposé; c'est qu'alors d'autres 
causes imperceptibles s'étant jointes avec cette première à notre 
Insu, en changent la déterminatf~~ ... La régIe de l'analogie n'est 
donc pas une régIe de certitude puisqu'elle a ses exceptions. Il 
suffit au dessein du créateur qu'elle torme une grande 
probabilité, que ses exceptIons soient rares et d'une influence 
étendue.-
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Ouelques analogies ~lectro-.~canlques chez PoJncar~ 

II''''' MAXWELL ET L'ANALOGIE EN PHYSIQUE 

Trajt~ ~l~mentajre d'~lectricjt., trad, G.Richard, 
Gauthier-villars, Paris, 1884, pp,64-66 

Sv 1' •• pIoi ... aaoIo!fieo pbysiqua. 

b\. Ua". I,i,," d," ca" les rel.'i .... , tic', 1,1,,'lIumcllt" .... ". 
,h'u\ qll('~liunjô. cie IIhy~i(IUC diffl'n·ltl(·", 1"-""';I'lIh'nl 1lIU' f ,°1"· 

'''II1f' ;ln.Jlo;:1,· qui nous pern .. -•• Im'''I''f~ tlun,. a\UII« n· .... 1I1 

fUlU' Il,' l't'~ Ilu,~:o.i"II~, d'empl"~"r ",.Ire ~,llIliuli il t'cllt' ,l" 
r<lutTè II'U~~tÎU". 1 .... ~illlilitmlt· t,,,, l'Olb,ihw c'cu.' 41 .... 1 .. ;.:" 
n·t·1.ist~ l'ai d.;w:"Ô le!' ' ... éuonu. ... u .. "S r.U\.-IU\'lUt':'. lUaÎ!io "nh'f' 1.-.. 
f("bIÎon, de CC$ l''K'IIOnIè~ 

Itn."lIohi.cunUDC! cJ.t'mple. ua ("..as, d'Ulat" ~"lrème silft."i'·'h· 
(HIC Ju'r",un" ItCU habituée ;lU' '-'r.rr;ltion~ de rAritltnll"ti'ltI". 
ft~'3nl :. du!n"I"'r 1(" .tri' cie it~ ~ .mb dc ('t1lon il ; ,tt'fI'-t' l" 

) .. nl., ,'1UHI'r;t .1., :ouite, SOlIn!' ('4114'111. ~. Ilin- f,U~ c:,· .,n' .·~I 

.lj· .hi i 1'(·Ut'I'. ':'Î "JI •• ,... nltrellt· cIHïl.\ a ·n st!lIlôlin(',o rI 1 JUlfl 

.... t~ Ilflt' ~1IIf(_'" ,Ic 365 jour;;. Il Il) ;J. ,1 .. 11 .. ,:,~ c .. ~, aun" .. 
rc:;ô~mL"wc~ ("nlre le!- qualllité:'O \·I1e.·:Hlui mcj (les jour.-: ,'1 
ICj ~'at'tls); il n) a de similitude cl,.c-ntrc 1t.."S relations .. rill,­
,lh~ltllttt'''' .h· ,~""" fIU,,",ili~ ônt"C 'I" ..... n· ..... I .. u~ 11Itt..· 1"'':.111'' 

"ncjlt"U. 
1;.W;I!tlr;-IC entre ,~ I.béuonaèues t~lt·(·If''':'lo .. i'I'''~S ct ecu, 

de 1 . .:1 ('(IIHII1I"110n unirorme' II,· b d',II.'fll· .blt=", l" ...... orp~ ~,. 
li.k~ ;, 1:1.' In,lifllll~<-. puur 1;1 Iln'lIIjl~I~' r.II~. 1';11 .. il' \\'. Tfwm­
SHtt. ,1';111';' "IUl ~I,;mflirr. S",.. I~ ",~w, ('IU'-,,' ""i!~,rJllt! rit: /a 

cllfll"/lr rial" J~I corI" IfOmo.;·f~"CI ~,Iùlc.( ,'l .~t:1 ,,'(ll'f'Ortl nu:€.' 
10 llll:orit! lIIalluimQti9u~ de l'rleclricittf. puhlié tians le Cam~ 
briJ;;e .J/lIllu:matÏCGI Journal de rë\'rier .8 .. 2, et r"produit 
cbns le Plu'/osopAicdl Maoa;ÜU! de _83 .. ~t dans la réimpres­
sion des Mémoires de nlomson. sur ri:l«troslaliqw et It! 
Jla;:lI~lis",~. Le Tableau ci-de-ssous ft~ra rt'~:mrtir la uah.1r(" 
de ccU.- ow.;tlogie : 

1 . Cl"""'fI 

• (,""r.,; ""·;.: .. t"U('llt d., .... If.·. 
j ,: .. .-,., '''1OI.1 .. , •• ", •• 1,' 1 ... d ... I.·ul· 

J',.c.-,.'t< 1 .1".1 ... ,.... .... .1.". I.· .. I~ 1,1 "f'·"'I"':I· .. I"'~ • ft ,"lr.:n·"I~ ''''Uit ... In 
1_ ...... 1 .. ,1'''''11'' .-.... 'n 

f..n. •• ) •• l'.· .... oIr1 ............. , .... t,· : ts..,.I.·.t ..• "". , .................... " ..... _ 
t·'"'' r! ... ·• .. ,I· .. ··In-I,; ... : ....... ""II,("! ......................... , ..... ,.. . .-................ -
...... , .a.. 1_ ........ , ......... · .. ' .. ·I~ .. " •••• , ·1. 1...... • .... , .. , .. , ..... . 

,~ •••• ". , .•. "." .... 1. 1_'" .. ,.·1-

.... , ........ 1"., .. .. 1· .... 1.11' ".J. 1 'U' .f, .1 ... 1.,,,, 
.. , ....... d "" •.• ".1 •• , (O ..... 1"'11'" , .... / .•• /, •. 11.· , .•• , ... 1',10 

1 .... 01 "." •. ". 

'Url ... · •• , .......... , ... , ....... 1.·.· .. · .... ·• ........·r ..... , .... I ... , ... ·U.· 1., .·1 ... 1.· ..... , 

... ·;: .... , ..... · .. t •· .... 11 .. · .1 ....... r, ... 
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.: .... , ...... ·.·11"' ... ·· , ....... l".-:,".·nl 
f:'.rl'~ ., •• , .. _ .... ·:: ... n.· ....... 

.... rI .... ''l'UI-'t''n',,'''' 
I.t:; ..... ., , .. 1.· .1' .... I ... ·'i.". 

s. ... r'·.· .... d ... I.·ur 
,,'utl" 1 ~,,.1. ' .1.' ,·I ... k." 1''''',1 

1;1 1"1 ••• 1",11 .li~I· ... ··.11 .Iu ' 
...... .-(iI.· ...... 1' •. ,,,, .. 

i ... ;:"'. .... ',,1,,· ., ............... If' 

! .·h .. I.·".-

1.,.,. l.rCl;.:n~ .Ic':. ·:"'f1.·un.....:. l'hy~i.llU·l'io ullt •. 1t~ ;.;r.u"It-IfI~·1r 

,jI.I.~s I.;tr r"ml.lui tI,· n'S ~UI~I,,::i(!~ c·, d';III'n!s clt' Uh~HI" Il,' 

hUf·. 1II;,i .. uou~ d'·\"Itll':' •• din ,l'i'\'ih''' 1., ... 1~lu~,·r-; d.·:-- 1'"1' 
'I.'IU.II"··:-,·,,, t'IWlif'" ;",""'. :-oui .. ta \·C:rÎlô,I.I,· ,,.;.l'ln· ,1.· ... "1."" 
:.:h· ... ,1., n' g'·I,n~. 'Ht .... IN" ''''\"(IIIS ra .. ("lm. """', ,It· L, "'111111 

hlll,' 1';I"ti,'II«' de' 'lIH'f'lm·~-IIt.,.~ ,lf~S loi:, .It· .. tll,éIlUlHi'IW" d 

1 .. ,.1.;,,,:,,1' cl ,Ir rdt'clrlt:ih~, ~q .. 'il ""i=",h' eutre It:s .·,ttl~· 

de tei phl'UIJllli''''':-' nur. ~imililnde pll)':iitIUr. ri·cUI:. L, "'11I!l 

lihlde u·e\.ble '.' ... ·lIlr(" le" rclatinus, ct nOIl l,as l'utT'(' II' 
\'ho~c~ '.,ui en sont rohje.·L 

.:eUe ::oimililcuk- t~~. auUut (IU'on peut I·e.~(cndl·c ... , l'l'Ill 
"Iêt(·, q"c lems It~s ré:;uhOlB 'lue IIl)tI~ pOU,",UIS nl"'·Ulr. "U , . 

qui ("olu·crur. r(~h~rlricih~ ou la clJuductiun tic b dl.II"111 

peuu~nl t'ln' Îmmi-di.:ttcUlCIlI tra/luits, s:lns crainle .rt·rH'ur, 

du lal1J;":agc tir. rune 11~s ~iences dans celui de rautn·. \IIU 

sommes lihrr ... de fairr. usage. en poursuivant nos r('dlf"TIIf' 

dans l'un de ces sujets. des idées apparlenant ~ l'autre. si IHIII­

pou"on3 ainsi 3pct'ccvoir plus clairement "enc1~lneUlI'ut d. 
IIOS nisonnemcliB successirs. 

KOU5 dC\'on:; nous rappcl~r qu'à l'époque où Sir \\'. Thonl 
son indiqua l'anal(t"'nrJc entre les phénomènes thCI'lUi~JIH':li ( 

{o1edrostali'lucs. les hommes de science étaient fcrm('mrfl 
('an\':aillt:u~ '111'" 1':l1I1",("IÎO" élec:lrif)IIC (~tail IIlIe action din·fl. 
~, fli"iLlill'l' j'lIlre- l,· ... ,·tlr .. :-. ("(lIum(' iI:o- 1"'"~:li(~ut ll'Il~ la ,'''I! 

,IUdÎulI ,II~ la d,:tl"ur ,·uu .. i ..... ,;, «'II 1111 n,,, .. ,mtiutl ,rul! 11111.1 • 

m.th··rid~, 11,,\,·r ... Ic~ l'url'="' :o-oli,),: .... ' ... 1 flisS4·mt.J;IfH·'· t'ulll' 1 
l·h .. I,·ur ("~t l'd,·dl·it·Î''~ lIu':.nu'"!o- I, .. r.ti ... ~;til .101 .... ,tU"\ Il''1111111 

elr ,·t· h.·IUp-s. Iw.;,tll·uul' 1,ln~ :-'",,1111,· Ilu·;.u"\. 1,·( 11'111 ~ d.· , 
li' ... •• 'Iui. ~I ",uill";; ,1'4I\·.lt ... n~c:" un.' ;tuln.· i ..... tnu·lh.tl. , •.. , 

p ..... '·l1.·nr(· :'Plu·j .... 'IIH' b (·h.,I,·ur f· .. lutl f1.Ii~t(~ nu 'Ilj.· 1. l, 
h·ÎI·il'··;';.:iti,tli .. l:mn '. 
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Ouelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré 

t;.;. \.tlti •• IIO/IL ........ juh·nan. C(ln:o.ut"rf"f- t(· .. tiltlt ....... ,.' • t'Ih-

• m .. lo~ic ~. d..-· ... nuiucr les linaltes au flt·I •• d ... 'StIUdlt· .. il lM" 

fanl 1'01:-: 1"t.~I{"u.tt·C'. 

[II l'I"(·UI'(~r Iwu. (""'st seulcllt., .. t 1""'" mu.! da ... ;o.t· lM' ti­
t'uIÎ~"I'I' "f~ ,';1"; th· ,-un.hw.ion clC' la dl .. t(~ur ,ttt-il 'if' l'n·~'·flh·. 

('n Eh·dn ..... '.II'.,IW •• 1.·,; (:as OInal .. ;: .. ,· ..... : .. ;.:,",tU"t-;tI. IJlI.1I111 1 .. 
rh.dt'lIr :'· .. ·,·lIlIlt· 11.111':'" IIlt ('''''ps. 1'11,' rait tltlC 1.1 h~"'lwr .. hlr,· dl.' 

n'rlaÎu(':i p.aI'III·" ,lu l'Ilrtl:o- s't~I~'H' C'l 'fltc ("(011.(.- tl.· .... ; .. Un·...; ~' ... 

h .. is:<-c. fh' ::,ur-h- Ilm' It' nU\ df- dl .. I'·lu (lui (lt~Iw:'1U1 d., n'" 

h'mp~r~,tun';o; (· ... 1 ht.-Uh:IUC uriahl." ~Î b SUUf"n' dt· dlotl,'ur 
t·~' nlaiuh'Uu(' (lI.hloltlh'. les ICII1IH~r~dun.' .... 41(· ... did,· .... nh·:o­

parti('!) li .. cuq ... h.'udt·ul \ ers un c~l.d daus.I("(lu." t·ltl~:-' .. '~II'nl 

ilt\ ilriilh'~s, 1...a qU.;t""tl~ de chaleur f.ni f"n1re d~fls lU,.. ".;,,·Ii .. 
fin rHrps qt .. ~kcuHIU(' '":0"1 alors e\.I(·'«·III'-· ... i·;.: .. h· ~ ("f'lk IluÎ 

,'U .u'"' 1K'lu',tnl 1.· 111""'" Il'lIlfI'''; nn .'il ,I.H.-' l" • _, ... IpH' It, 
tt", ",., h;lIt'uI c· ... 1 U"d'IIlIII' t (lt'",II·). 

1.';III.llu;;l1· .;tH.'C le .. 1'11I;lInlllène~ Cledr" ... I."ullI~·"; ne s'ap­

Illi,,~H' IIU'~HI nU\ tll~ .·.It;t't.lU· unirurm(' ~·."'·IUC·ItI: ft· cas., plu~ 
::,',,,(.",,11. cl uo nu" \'anal,lc th' fhall'ur. n· ... 1''''" 'L.IIIa'n,;::ue en 
El<"clnblalj'luC. 1"~ulrt~ parf. le cas ~rlinltlf'r .run é"oule­
cpenl uniforme de cll.;lIl'ur dirrëre lui-m(·rn('. I"n un l~I.~m('n' 
lrès iml'Qrt3ut, de SOli analogue en Èlcc'ro~laIH,u(,. L·éeouJe. 
ment tlnifomlc de ch31cur peul. cn elTel. l"rf' IIt;tinlf'nu con­
... Iaul p;Ir Hn "mu"( ronlüUH'1 df! chal,'ur. ,l,.,./tmp:tZllt·· Crnnf' 

sou:,If',l<'llOn ,"(Iuivalculc de cllaleur. t"Rn 1IIII'Ilfl'iC 1 .. né­
(~sit,', ,l'UlU! (k"cuse cOlilinuclie tI'C:'Uf'rt'tf" l'Hur maintenir 
h' Ou'\ cit- t:h.llcur .ii un {'Ial conSIant. de surir '111<", hicn fJU(' 
1"i-1.1I tlH ('m'ps I"(· ... k lin :lri'II.lc ct indt:,u'ucbnl du kmps, I"é­
'i'uwul du telllJls IIltcrTicul ni· .. nmoius d~HI'" If" {";aleul de la 
fltl.It"tlt~ c1(' d,alcm' m··C'l" ... sain..' à la C::On~'f\ .. lwll df' l'êtat du 
• • ti"l'~ 
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\11' ,,"l •. 1111'. d~lt .... '1' ,·,t:-o '·",·n· .. ,uu,,'.'111 ,1.· , E.tTIr"O .... "li"lu· . 

rd'-lIwlll oIu h'UII'"" n'"lc'n "'ul l' ...... '1t1,11I' 'IUt' "tlU:, 1(' .... "'­
".tI". 1111 "., ... 'nttr "C' t'U'l" ,·It·I·lri:-OI·~. ,,1.'" lb ..... un mili('u 

I~"f.til. IUI"III i"o!.,ul, ,U'HI 1'1· ... "·1 "'1,·, Il'~' 1"'fI" j.tlll;ti:-" ".111' 

~111 1111 .<lfltn. Ir.·lt:I·" it-il," ,l" :-OUU'" (' •• ·,1. 1 "-IIII·~. Il 11\ ;1. 

,t..tU~ •• ' •. 1 ... 1'1"11 ~I fl"u; ",UI'" l'fI ...... I''II~ "j'I· I , lUI',' Il: "·nu. 
1111' tJ••••· ~'I' '1-'-:1'11""'111"111 '1"(' flIJlI' ,11.,·I,·", ......... u ,·a..: ,1.' 1.1 

Ir,IIl'IIII-~lffll .It- , .. C·I •. I11·II1 •• 1\1'" 1." HI':'W' I,,-koof' (/,''''-'1'' 11'1, 

'In.t 1"'. "III.HII II"";IU "11 trt·I'~'·II·il·llt'·. "U .• 11 l''IUI'''' '''Î-III1\IUt· 

ti(, ftll "'u'Hllln' IIU" ",,'n'lllIlIh' d.· ,.-II, ;III,.lu;.::i('. f'U •• ' 

"1"" 1.1 1. 1111" '.tlun· ,l'tlii 1 urp:-. Ut' ,WHI .-It',- ,'.;,,,t::, ......... ", 
IUH.h",-, ""111 "1,11 1,1..''';'1''''; l;a d,·u .. ilt·. 1. •• "lIlllh'lil,ilili', 1." 
IM-IlI" .. ·I.· .. ,·1,', 1,·i,I"'· ... ,,,'II \;u'j" ;1\(",' 1.. 1.-II.,wr;aluN". 

Lf' """'11111'1 .·lt·,·'r"I'''·. 1';11, .. 1 .. :::111' ,1.' 1 .• 1.·IIII .. ··r;lluff'. (',·1 

"'1 "II!.I, .111'1' III'" 1'"1'1' I"Itltl"l'pllUII .. ,·'.· .. llh.,"·· : "HIIS "';1\(111' 

."" ." ••• 1.11'0111 tJ.· le t,O":--lt"·""- t UIHUI'· ,1t'lI"I,'"1 lin ,"1;11 1'''.\ 

.... 1' .... ",' ,,,·ul. ,·u l·trl·l. ::o-i l'un "111'1"'''''' ,l," l'urp~ ,bu .. Ut. 

'.1",' 11",1,.11"111" tl'It l,· ... · .. "·Iul'I'" C"ttlHl'h-lnlu'u', c·l.ar;:c·.- 1"1 

th~, 1.,11 ;.:,·r b ... 'II-r.K" ,·,"'nt·un· Ih· fT , ...... ,. ,Iulaul 'lU 'il ItUH' 

a-t .. i •. I ...... II~ l'n,,luln:, ... u .. l,'" nu 1':0 till-il n, .. f,·nue, iUICI1I1"fkl 

'''I.'''''fll'·' \.,u-.; -:-""""",',-,,,,,,",1.,,"1 lItHo h· lu,lt'ulid i'lcrlri'lw 
de CPS ("Ilq'",; III.Hllt' l~l h .. j ... :,,' ,'l't'" f 1'1"1 ,fil \3~('. U" pt!ut h· 
,li'monl(I'r \'11 (,I1 ... :ln1 p ....... (·r IIU ,·ulI.lllt·Ic'W- n'lie ;1 la Irrt,· 

p,ll' !lflC 'HI\,·,I'II(' flll \,,~('; 11' .. n·l.'~I.IIl ... ('nll"f'" Cf' l:onCIII(:«~lIt 

,.t le":' ('url''' .·I.ft·nIH~~ seronl •• 1'.·1.·.· ... ,..Ir 1 .. dMf;;r. et la 11.t~­

ch .. rgr. dll \.t,,·. lIIô1is. si l'on i~(';,r1C' ('{~ r.oflduc1f·ur. l'ahOli"S4" 
,,!enl rI rdt'\.tlltm sjmultani's IJt'" pulrnüd_ .. dt's "f)rr)~ ~ l"i'l_ 

léricur du \'J,~ ne seront plus accomp;\;;ut's (.r~ucun rlft'I 

physique . 
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MAXWELL ET LA METAPHORE SCIENTIFIQUE 

co.p~e-rendu sur Le traité de Philosophie Naturelle 
d. Tho.son .~ Tai~ 

WLes concepts et les principes de la m.canique élémentaire qui ont 
été énoncés par Nevton ••. suffisent 4 résoudre tous les problèlles 
dans lesquels les lIouvement., sont effectivellent observables ••• 
Hais quand nous sOIl.es en droit de penser que les phénollènes qui 
sont du ressort de l'observable ne constituent qu'une très petite 
partie de ce quJ a réellellent IJeu dans le système, Cces concepts 
ne suffisent plus etl la question est ..• quelle est la description 
(spéc1ficat1on} la plus gén.rale d'un système matériel cOllpatible 
avec la condition que les mouvements des parties observables de ce 
systèlle soient ceux que l'ont observe effectivement ? C'est il 
Lagrange, en premier lieu, que nous devons la méthode qui nous 
permet de répondre il cette questJon, sans faire ni plus ni 1I0ins 
d'affir_tions que ce que nous pouvons légitilleRlent déduire des 
faits observés. Hais, bien que les lIathématiciens disposent de 
cette utode depuis 1788, date oa la Hécanlque Analyt1que a été 
publiée, et bien qu'un petit nombre de grands lIathéllatlciens comlle 
Hamilton, Jacobi, etc ... aient donné d'importantes contributions A 
la théorie générale de la dynamique, il est remarquable de 
constater combIen les physiciens dans leur ensemble ont été lents 
A faire usage de ces méthodes ... Le .érite d'avoir brisé le 
monopole des grands lIartres de la forllule magique et d'avoir rendu 
CA ces forllules1 tout le charlie faRlilier des Rlots d'usage courant 
revient, dans une large mesure, il ThOl/son et Tai t. Les deux 
Rlagiciens du nord ont été les premiers qui, sans regret ni 
crainte, ont .noncé dans leur langue maternelle les noms vrais et 
propres de ces concepts dynamIques que le!'! ancIen!'! Rlagiciens ne 
voulaient invoquer qu '4 l'aide de symbole!'! muets et d'équations 
inarticulées. Et maintenant le plus faible d'entre nous peut 
répéter les 1I0ts de la puissance et prendre part A des discussions 
dynamiques qui, il y a seulement quelques années, auraient été 
abandonnées aux .eilleurs d'entre nous." 

Bruno Jech - Hai 91 

The sclentific papers of J.C.Haxwell, vol.11 
Dover publication, New-York, 1965, pp.781-782 
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Quelques analogies ~lectro-Mécaniques chez Poincaré 

Allocution aux sections de .. lhé .. liques et de physique 
d. I"Associalion des Savants Brilaniques 

15 seplelllbre 1870 

"La figure de style ou de pensée par laquelle nous transf~rons le 
langage et les idées d'une science famIlière 4 une science 4 
laquelle nous sommes lDoins accoutumés peut-être appell Hltaphore 
Scientifique. Ainsi les IIIOts vitesse, Quantité de mouvement, 
Force, etc .•. ont aquis certain sens pr/ci" dans la Dynamique 
~llmentaire. Ils sont aussi employ/s dans la Dynamique d'un 
Système A Liaisons en un sens qui, bien que parfaitement analogue 
au sens Illmentaire, est plus vaste et gén/ral. Ces formes 
g~n.ralisées d'idées él"entaires peuvent .tre appelées des termes 
métaphoriques dans le sens od tout terme abstrait est 
mltaphorique. La caractéristique d'un vrai système scientifique de 
métaphores est que chaque terlDe dans son sens métaphorique 
conserve toutes les relations formelles avec les autres termes du 
système qu'il avait dans son sens original. l.a M/thode est alors 
vraiment scientifique -- c'est-A-dire qu'elle est non seulement un 
produit légitime de la science, mais qu'elle est aussi capable 
d'engendrer de la science A son tour. En outre, il y a certains 
phénomènes électriques qui sont reliés les uns aux autres par des 
relations de la même forme que celles qui rel ient des phénOMènes 
dynamiques. Appliquer A 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 sclentlflc papers of J.C.Kaxwell, vol.II 
Dover publication, New-York, 1965, pp.227 

Développement forlIIel des idées de Kaxwell dans son grand 
Traité d'électricité et du magnétisme, quatrième partie: 

chapitré· V 
liaisons 
chapitre VI 
chapitre VII 
chapitre VIII 
secondaire. 
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Sur les Iquat i ons du mouvement d'un système .t 

théorie dyna.ique de l'électromagnètisme 
thlorle des courants électriques 
exploration du champ au moyen d'un circuit 
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Ouelques analoqJes électro-mécanJques chez PoJncaré 

lU" POINCARE ET LA METAPHORE SCIENTIFIQUE 

Int.roduct.ion du 
Cours de physique Mathématique, ElectrJcJté et optique 

"La premJère foJs qu'un lecteur françaJs ouvre le livre de 
Maxwell, un sentiment de .alaJse, et souvent •• me de d~fJance se 
m.le d'abord AI son admiration. Ce n'est qU'après un commerce 
prolongé et au pc Jx de beaucoup d'efforts, que ce sentiment se 
dissipe ..• Pourquoi les idées du savant anglais ont-elles tant de 
peine 4 s'acclimater chez nous 7 C'est sans doute que l'éducation 
reÇue par les Français éclairés les dispose 4 qoGter la précision 
et la logique avant toute autre qualité. Les anciennes théories de 
la physique .athématique nous donnaient ... cet égard une 
satisfaction complète ... Partant d'hypothése nettement énoncées, 
fnos martres] en ont déduit toutes les conséquences avec une 
rJqueur mathé.atJque, et les ont comparées ensuite avec 
l'expérience ••• 
Ainsi, en ouvrant Maxwell, un FrançaJs s'attend 4 y trouver un 
ensemble théorJque aussi loqJque et aussi précis que l'optique 
physique fondée sur l'hypothèse de l'éther; il se prépare ainsi 
une déception que je voudrais éviter au lecteur en l'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 
mécan ique de l' électr IcI té et du magnét isme Il s'e borne • 
démontrer que cette explication est possible." 

phénomènes électromagnétiques ~ phénomènes optiques 
(réciproque non vraie) 

Maxwell propose plusieurs édifices théoriques 
qui ne sont pas toujours achevés, 

voire qui restent indépendants entre eux 

Idée fondamentale de Maxwell formulée par Poincaré 

Soient q"qz, •.. qn paramètres expérimentalement observables 

(n : noabre de degrés de liberté du système) 
L'observation. lois de variation des q avec le temps 

Recherche d'une interprétation mécanique du phénomène : 
soit par le mouvement de matière ordinaire 

r celui d'un ou lusieurs fluide h pothétique 
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Ouelques analogies électro-.écaniques chez Poincaré 

Soient m., .z' ... mp les lIlasses--des-lIlo1écules constitutives 

du systt.e (p très grand) de vecteur position respectif lt 
On suppose qu'il ya conservation de l'énergie. 

3 une fonction U des 3p coordonnées telle que : 

(I) i. = .,z, ... p m .1_", -~ 
L , 

L'énergie cinétique de III vaut : T 

et on a : T • U '" cte 

t - z 
-III r. z , • 

On aura une explication lIlécanique cOlllplète si : 
-- on connalt U ; 

-- on peut exprilller les 3p coordonnées en fonction des n q. 

Aussi, en exprilllant les l, en fonction des q" 

le système (1) de p équations devient 
le système (II) des équations de Lagrange. n équations 

(II) ~~-~+~=O 
dt d· dq.. dqlc 

q .. 

·Si la théorIe est bonne, ces équations (III 
devront être identiques aux lois expérimentales observées." 

Inversement, toutes les fois que l'on pourra trouver 

des fonctions U(q .. ) et T(q .. ,qk) satisfaisant 

aux équations de Lagrange 
"on sera certaIn que le phénomène est susceptible 

d'une explication mécanique." 
Il faut pour cela trouver p constantes Ill, 

et 3p fonctions des q : P,(qk)' ~,(qk)' &.(qk) 

telles que : 

T 2 !.'\' m (f,z • ~z zL. .... \. 
L 

"Comme le nombre p peut être pris aussi grand que l'on veut, on 
peut toujours satisfaire à cette condition, et cela d'une infinIté 
de manIère ••. St donc un phénomène comporte une explication 
mécanique complète, il en comporte une infinité d'autres qui 
rendront également blen compte de toutes les particularités 
révélées par l'expérience." 
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Ouelques analogies ~lectro-.~caniques chez Poincar~ 

"Il est facile de co.prendre .aintenant quelle est l'id~ 
fondamentale de Maxwell. Pour démontrer la possibilité d'une 
explicat Ion mécanique de l' .Uectr lc i té, nous n'avons pas 6. nous 
préoccuper de trouver une explication elle-m.me, Il nous suffit de 
connattre l'expression des deux fonctions T et U qui sont les deux 
parties de l'énergie, de former avec ces deux fonctions les 
équation de Lagranqe et de comparer ensuite ces équations avec les 
lois expérimentales." 

"Entre toutes ces explications poSSibles, co_ent faire un choix 
pour lequel le secours de l'expérience nous faIt défaut? Un jour 
viendra peut-'tre 011 les physicIens se désintéresseront de ces 
questions, inaccessibles aux .éthodes positives et les 
abandonneront aux métaphysiciens. Ce jour n'est pas venu; l'ho.me 
ne se r~signe pas si aiaé.ent • ignorer éternellement le fond des 
choses. " 

IV'" QUELQUES ANALOGIES VULGARISATRICES CHEZ POINCARE 

"Ouand nous vou~rons analyser un phénomène électrique, nous 
prendrons un ou deux phéno.ènes mécaniques bIen connus et nous 
chercherons' mettre en évIdence leur parfaIt parallélisme ... Ces 
comparaisons ne sont pas seule.ent de grossiers rapprochements 
mals elles se poursuivent jusque dans les détails les plus précis. 
Les li.ites de cet ouvrage ne .e permettent pas d'aller aussi loIn 
et je devrai me borner • une comparaison pour ainsi dire 
qualitative ... 

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

ANALOGIE CONDENSATEUR/RESERVOI R 

CONDENSATEUR RESERVOIR D'EAU 

Charger un condensateur Elever le niveau d'eau d'un 
réservoir. 

La décharge d'un condensateur L'eau peut servir A faire 
peut fournir de la chaleur et tourner une roue à aubes. 
du travaIl .'canique. 

Il ne se passe rien quand deux Il ne se passe rien quand deux 
conducteurs chargés et au .~.e réservoIrs d'eau de .~.e niveau 
potentiel sont relié par un fil coaauniquent par un tuyau. 
conducteur. 

Il ya circulation d'un courant Il y a écoulement d'un courant 
électrique jusqu'à égalité des d'eau jusqu'à identité des 
potentiels quand deux niveaux quand deux réservoirs 
conducteurs chargés à des de niveaux différents sont 
potentiels différents sont reliés par un tuyau. 
reliés .étallique.ent. 

Charge électrique 
condensateur. 

Q d'un Masse M d'eau contenue dans un 
réservoir. 

Capacité C d'un condensateur Section horizontale 
réservoir. 

S d'un 

Attractions 
ar_atures. 
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entre les Forces pressantes sur 
parois d'un réservoir. 

les 
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Ouelques analogies 6lectro-.6can!ques chez Poincar6 

PROBLEHES DE CETTE ANALOGIE 

-- Pour un r6servolr paral1616plpédlque, sl on a a ~ H, C +-+ S, 
alors U - OIC ..-. HIS - p.h Cp : _sse voluaique de l'eau, h : 
hauteur d'eau). 

-- Or si O.U est hoaogène à une énergie (U variable intensive 
associée A la variable extentlve 0), H.ph n'est pas hoaogène à une 
énergie. 

-- Il faut donc envisager l'analogie suivante (g : accélération de 
la pesanteur) : 

charge a 
potentlel électrique V 

tension électrique U 

énergie électrique 
stockée dans le condensateur 

... ~.U z 

u 

Q 

-+"O-----,.-=e---x 

Forces entre 
armatures parallèles 
(à tension constante) 

,. 
" 

~ _sse H d'eau 
~ potentiel gravitationnel gz 
~ "tension" gravitationnelle gh 

} { énergie mécanique 
~ stockée dans le réservoir 

s 
~ • iH· qh 

./ ...........::: 
/' / 

M 

.,./" 8 ./"" 
-.1'Or-----------------'Ir.e~-+'x 

Forces sur 
une paroi verticale 
(à niveau constant) 

,. 
" 

~.H.gh 
z e 

MAIS ! 

-- A la pression électrostatique P z 

pression hydrostatique P pg(h-z) 
"fonctionne" plus au niveau formel. 

2 

~.~ uniforme correspond une 
z & 

variable l'analogie ne 

-- A la capacité C &8/e correspond un facteur p8/g ... 
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Ouelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré 

UTILISATION PEDAGOGIQUE 

~ ::L -L TU/2 ::L.-
~ =r 1 ' 1 
o , U 0=0 U-O 0/2 0/2 

li m ~.U li .. ~.u 
2 • 

li .. iH.gh 

ANALOGIE ELECTROCINETIQUE-'HYORAULlQUE 

ELECTROCINETIQUE HYDRAULI QUE 

IntensIté du courant électrique Débit volumique dans un tube 
dans un conducteur a. ta 111 que hocizontal long et de section 
long et .ince. étroite. 

l.'lntensJté 1 croît co.ae : Le débit D croît comme : 
v 

- la d.d.p. V -V - ia différence des pressions 
2 • P -p 

2 t 

- la section S du fil - la section S du tube 
- l'inverse de la longueur - l'inverse de la longueur 
l du fil l du tuyau 

Résistance électrique R Résistance hydrauIJque R 
H 

Chaleur produite par effet Chaleur pradui te pac viscosité 
Joule 

Puissance ~ fournie au système : 
, m (Vz-V.)! +--+ , = (Pz-P.}Dv 

LOI D'HOH +--+ LOI DE POISEUILLE 
(Vz-V.' = R.I +--+ (Pz-p., = RHDv 

R = _1_ +--+ R _-,1 __ _ 
r.S H 8m). S2 
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Ouelques analogies ileetro-.iean1ques ehez Poineari 

EXEMPLES DE MODELES HYDRAULIQUES UTILISES DANS LES MANUELS 

.--

• 6. • 

~~- .. ~.-

l-
B 

.. '. ' . .... " ... 

l 

Une pompe cpnlrifugc qui produit UDe circulalion cont 
d'cau. t'st o.55imila.blc .. un ~11!clrolnotcur. 

Diminution lit: ta lu"C:;~ioll. le 
101t;[ ffuil tU)"nI' nb pm'cour" pnr litt co.~­

rtl'II {1"'11". 
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Ouelque. analogie •• lectro-.4caniques chez PoJncar4 

ANALOGIE MUTUELLE INDUCTIOtV ROTATION O'HALTERE 

INDUCTION ROTATION D'UN HALTERE 

• coett.trot., t 

'~:J 
• ., 

• s~;, 
• L, • 

, 

. ! t' .t, c;J. J • • y z z 
a 

coett.trot.. t z 

LOI DES HAILLES (. ~. ~.}oa ~ • O§ ~. O§ ~ •• oJ 
l Z ~ t Z Z 

R 1 ~ L ~1 d o§ = !.(O§ ~O§ ) e m fo H'dtlz • , .dt • z , z 

0 Rz 1a ,. L <!.-i d THEOREME DE LA = ,. H'dt!, zdt z RESULTANTE CINETIQUE 

Il Il 
'v' V 

d 
(L "H}~1 (. fo!..)~~ l d. 

(L, foH}dt!. ~ ~ " , ~ (·z "~}dtva ~ , .. 
z a , z • 

... ,. R ! ~ R J .. e " , 
,. f "t ,. f ~ = f • , a a • • 2 Z 

GRANDEURS ANALOGUES 

! :=:::: J 
L, __ •• 

H ----.. .12 R __ f 

Hais l'analogie ne vaut plus pour les expressions énergétiques 1 
Ici, les coefficients d'inertie mi (resp. ml représentent 

l'"lnertle" électrique propres aux circuits (resp. à l'éther) 
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Quelques analogies ~lectro-mècaniques chez Poincar~ 

ANALOGUES DES EFFETS ELECTRODYNAMIQUES 

"L'éther est en .ouve.ent dès qU'il ya des courants voltaïques et 
sa force vive est proportionnelle au carr~ de l'Jntensit~ de ces 
courants". 

ELECTRODYNAMIQUE REGULATEUR DE WATT 

• .. 
TUy .. TUy .. 
o-u. _u 

,·EJ ,·0 I~J) ~~ I~J) 
• Je • 

circu\\. i.den\"qu •• Qvec 

l',I-i-zi-I 

~ 2(L :t HII Z ; ~ ...sv ~ =fJ + •• dZJOZ ; ~ .. 6V ... .. c 

ETUDE DYNAMIQUE DES SYSTEMES 

- VarIation de la force vIve en fonctIon de 
sens des courants ; 
- Travail A fournir aux circuits, f.c.e .... 
Intensité constante ; 
- Bvolution spontanée des circuits (dans 
auqaentation de la force vive). 

c 

la position et du 

d'autoinduction A 

le sens d'une 

D'od analogie qualitative entre le régulateur de watt od 
boules tendent .i s'ècarter et semblent se repousser" et 
circuits parcourus par des courants de sens contraIre. 

"les 
deux 

Hais : si les boules sont des sphères. J Œ a~, alors que, si les 
circuits sont des spires circulaires • L Œ a ; de .. ê .. e la 
".utuelle d'Huygens" est proportionnelle au carré de la distance 
qui sépare les boules, alors que la .utuelle entre les circuits 
varie tout autrement (loi de Neumann). 
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Quelques analogies électro-mécaniques chez Poincaré 

CONCLUSION 

-- 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 apparaître CODllle une analogie momentanée peut se 
révéler par la suite exprimer une identité de cause plus profonde 
(conduction thermique-conduction électrique). 
-- Origine des analogies existence de lois de conservation 
formellement identiques, ces lois étant chapeautées par la loi de 
conservation de l'énergie, indissociable de la loi de dégradation 
de l'énergie (second principe). O'otl. le développement historique 
de ces analogies avec celui de l'énergétique. 
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