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L’élément différentiel de temps et la causalité physique
dans la dynamiqueae Alembert
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RESUME

Dans sa conception de la dynamique comme science des changementsdes
mouvementdescorps, d’Alembert se proposed’exprimer ceschangementdansles seulstermes
desgrandeursdu mouvement.ll établit la possibilité de les concevoir ainsi physiquement,en
relationa leurscausegffectivessansrecourira desconceptexternesommeles forces,en posant
la co-naturalitédela causephysiqueet deseseffets,quetraduitla notion d'accélérationinstantanée,
dontla signification physiqueestliée a la forme différentielle de la grandeurtemps,ainsi qu'au
conceptde mouvementvirtuel. C’est cette constructiond’une causalitétemporellephysique,et
l'usagecorrélatifdel’analysedifférentiellepour penseet mettreenrapportentreelles les grandeurs
du mouvement,qui lui permettentd’énoncer en forme de principes les lois généralesdu
mouvement, et de réorganiserconceptuellementa mécaniquenewtonienne.Deés lors, la loi
fondamentaledela dynamiguene seraplus la secondeloi de Newton, mais le « principe de la
dynamique »formulé pour des systéemesquelconquesde corps en interaction, conséquenceet
synthésealestrois principesfondateursCe faisant,I'impulsion d’'une mathématisatioriotale dela
mécaniquestait donnéetout en rendanttrés explicite le caractérephysiquede cettescience Nous
insistons,dansce travail, sur les aspectsqui touchenta la conceptualisationphysiquerendue
possiblepar'analyse,concernantnotammentle temps,l'accélérationet les grandeursdérivées,
ainsiqueles particularitésonceptuelleBéesaleur représentatiogéométrique.
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1. INTRODUCTION. SUR LA FORMULATION PAR
D’ALEMBERT DE LA « CAUSALITE DIFFERENTIELLE »

On considéregénéralementes travaux des premiers« continuateurs
continentaux >¢l'lsaacNewton quefurentLeonhardeuler, Alexis Clairautet Jean
Le Rondd'Alembert,commeune reprisede la physiquenewtonienneen « style
analytique »Maiscelan’estvrai qu’enpartie.Leursceuvresse situent,certes,a la
jonction desPrincipia de Newton, et surtoutdu « Systemedu Monde »du Livre
3, etdu calcul différentiel symboliquede Gottfried Wilhelm Leibniz, déjamis en
ceuvreavanteuxparcedernieretsesdiscipleqlesfreresJohannet JacobBernoulli
de Bale, PierreVarignon,etc.) dansdes problemesde trajectoiresmécaniquesie
points matériels pesants ;il leur reviendrait de développer,dapprofondir et
d’élargir cetteapprochenalytiquea I'ensembledesproblemege la mécaniqueet
de l'astronomie.Mais les projetsrespectifs(et les réalisations)de chacunde ces
« Savant&Géometres peuventtreconsidéréggalemencommedesalternaives
a la perspectivenewtonienne,en ce qui concernetant les fondementsde leurs
conceptionglela physiqueet de la mécaniqueguela forme et le sensdonnésaux
propositionsde ces sciencesau choix de leurs principes,aux relationsde leurs
grandeursetdoncaleurscontenugonceptuels.

C’estainsique la dynamigueau sensde d’Alembert, telle qu’elle est
exposéetmiseenceuvredanssesdifférentsouvrageset en premierlieu dansson
Traité de dynamiqueparu en 1743, se présentecomme une réorgnisation
conceptuelleetthéoriquedela mécaniquenewtonienn@. Les « lois ou axiomesdu
mouvementdes corps » de Newton y sont transformésen des principes du
mouvement originaires ou fondateurs,tout en étant concus comme des lois
généralede la natue, qui régissentles rapportsentre les grandeursservanta
décrirele mouvementLes mouvementseulsy sontpris encompte,a I'exclusion
detoutenotionou grandeuexternetellesquelesforces entenduedansle sensde
« puissances »,0u les causes entendues comme étant des natures
« métaphysiques xet de contenuobscur). Si la loi de linertie est reprise
inchangéesousle nom de principe « de la force d’inertie », la seconddoi de
Newton, sur la proportionnalitédu « changementle mouvement »a « la force
imprimée »estremplacégarun « principede la compositiondesmouvements »,

1 JeanLe Rond D’Alembert, Traité de dynamique,dans lequel les loix de I'équilibre et du
mouvementlescorps sont réduitesau plus petit nombrepossible,et démontrées’'une maniére
nouvelleetoul'on donneun principe généralpour trouverle mouvementie plusieurscorpsqui
agissentes unssurles autresd’unemaniérequelcaque aParis,chezDavidl'ainé, 1743.

2 Michel Paty, « D'Alembert,la sciencenewtonienneet I'héritagecartésien »Corpus (revuede
philosophieParis),n°38 : D'Alembert(éd. par FrancineMarkovitz et Jean-JacqueSzczeciniarz),
2001, 19-64 ; « Princpes de la mécaniqueet analysechez d'Alembert. Le point de vue
conceptuel »,a paraitre ; Gérard Grimberg et Michel Paty, « L'origine hydrodynamiquedu
principeded’Alembert »,a paraitre Voir aussi :Alain Michel et Michel Paty (éds.),Analyseet
dynamiqueEtudessurl'ceuvreded'Alembert Presseslel'UniversitéLaval, Québec2002.

3 D’Alembert, Traitédedynamique 1 ereéd.,1743,p. xii, xiv, xv, p. 3, etc. ;2 émeéd., 1758,
p. xi, Xii, xv, p. 3, etc.. L'emploi decetteexpressiompar d’Alembert est constant,danstous ses
ouvrageslemécaniquest d’astronomieaussibien quedand’Essai surles élémentsde philosophie
de 1758 (p.ex., p. 381, 384, ...). Il estintéressante noter que Lagrangereprendrala méme
dénominatiordanssaMécaniqueanalyigue (1788)(voir 4 émeéd.,in Euvres vol. 11, p. 239).



MICHEL PATY L’ELEMENT DIFFERENTIEL DE TEMPSET LA CAUSALITE PHYSIQUE.. D'’ALEMBERT 3

tandisquelatroisieme celledel’action et de la réaction,estdevenuex principede

I’équilibre ». Ce n'estpasa dire que les notionsde « cause »et de « force »

soientabsentesle la dynamiquede d'Alembert,dansla mesureou il congoit bien

guec'estaellesqueserapportenies changementsle mouvementpuisqueceux-ci

ne peuventprovenir des corps eux-méme$: mais elles y sont exactement
circonscritesyamenéesa l'attribution des effets qu'elles induisent en termesde

mouvementget « de mouvementseul ».0Ou, en d'autrestermes,la causalité au

sensphysique dueal'actiondesforces,estconsidéréelanssa co-extensivit@ ses

effets

Cette réorganistion interne d'une « sciencedu mouvement »était
renduepossiblepar la mise en ceuvresystématiquele I'analyse, non seulement
pour le calcul, mais pour la penséeméme des grandeurset des principes du
mouvementen particulier par 'expressiondesvariaions desgrandeurgentermes
d’élémentdifférentiels Lesgrandeursphysiqueservant décrirele mouvemeniet
susceptibledefournir, parleursrelationsentreelles(sousforme d’équations) Jes
lois particuliéres des mouvementsles plus divers, y sort congcuesdans leur
signification physiquea traversleur expressiormathématique celle de variables
continuestdifférentiables Le caractéresystématiquelela pensé@lesgrandeursie
la mécanique considéréesselon leur forme mathématique (géométrique et
algébriquekt, plus précisémentjifférentielleetintégrale n’est pasle moindretrait
d’originalité caractéristiquede I'ouvrage de d’Alembert. Cette penséeimprégne,
sansterminologieetdefaconpourainsidire silencieuselestrois premierschajtres
du Traité de dynamique qui posentles principesfondateursde la science du
mouvementdéfinissentes conceptset grandeurgpropresa ce dernier,et assurent
les conditionsde leur mise en relation. Cette penséepeut, préparéede la sorte,
s’épanouirdansle restede I'ouvrage, ou le traitementanalytiquedes problémes
mécaniquesrésulte du dispositif des attendusinitiaux sans nécessiterd’autre
justificationquela solidaritéconstituéeentrele principe unificateurde la dynamique
(le « principe de d’Alembert ») et I'expressionanalytique des grandeursdu
mouvement.

En mémetemps,cetteréorganisatioret samise en ceuvreassuraienie
programme d'une mathématisationcompléte de la mécanique.D’abord, en
établissanta possibilité de concevoirun tel programme par I'exposédétaillé des
principesdu mouvementgdeleursignificationetdeleursimplications,qui occupea
premiérepartiedu Traité dedynamiqueEnsuite parsamiseen applicationmémea
I'aide du « principedela dynamique »dit « principede d'Alembert » lui-méme
conséquencetsynthésalestrois « principesfondateurs »enoncést argumentés
enpremierlieu (et, acetégard.théorémeplus que principe a propremeniparler), et
qui permettaitlendroit ou enmatierede principe)de transcrireen équationgousles
problemesiemouvementiescorpslesplusdiversquel’on puisseenvisager.

4 « Onvoit d'abordfort clairementgu’un corpsne peut se donnerle mouvement lui-méme. Il

ne peutdoncétretiré dureposqueparl’action dequelquecauseétrangéere. ¥D’Alembert, Traité de
dynamique 1743, Préface; expressiorreprisetextuellemenidansla deuxiemeédition de 1758, et
dande chapitrel6, « Mécanique »gel’ Essaisurles élémentslephilosophieou sur les principes
desconnaissanceBumainesParis, 1758 ;in Oeuvreshilosophiques historiqueset littéraires de
d'Alembertvol. 2, Bastien,Paris,1805[suivi deEclaircissemeris; ré-éd. préfacede RichardN.

Schwab,Olms Verlag,Hildesheim, 1965 (éd.utilisée),p. 372.
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Parmilesgrandeurgui décriventle mouvemenfigure, en premierlieu
avecl espace le temps variablefondamentaleen fonctionde laquelle s’expriment
engénéralesvariationsdetoutedes autresgrandeursiu mouvementgdontI'étude
constitue I'objet de la dynamique Le tempstient effectivementun réle tres
particulier dansla réorganisatiorconceptuelleeffectuéepar d’Alembert, et c'est a
tenterd’expliciter cerble quele présentravail estconsacré Nous verronscomment
la signification différentielle de la grandeur temps lui est essentielle pour la
conceptualisatioprécised’'une causalité physiquequi s’exprimedansles lois du
mouvementyamenéesa la forme analytiqued’équationsentreles grandeursqui
serventidécrirecedernier.La formeanalytiquede la grandeutemporelle(t et df),
qui résoud mathématiguement’opposition originaire entre la singularité de
I'« instantané »etla continuité du flux de la durée(oppositionqui vaut pour le
mouvementommepourle temps)est, en effet, directementiée a la questionde la
modalité selonlaquelles’effectuela continuationou le changementiu mouvement
pourdescorpsphysiques

D'Alembert inaugurea cet égard une penséedes phénomenesu
mouvementjui estenmémetemps,etde maniereexplicite, physiqueet analytique
Avec I'impénétrabilité des corps, qui permetde concevoir ces dernierscomme
distinctsdel'étenduequ'ils occupentle tempsestce qui fait le caracteregphysique
du mouvement.et qui distingue les déplacementseffectifs des corps de ceux
(purementintellectuels)des figures de la géométrie Le problémegénéralle plus
important de la dynamique étant celui des changementsde mouvement,
I'accélération « instantanée »acquise durant I'élément différentiel de temps
apparalicommeun conceptgénérateurgui permetd'exprimerentotalité ce que la
« causalu changement a de physique.Pour cetteconstructionphysiquedu réle
du tempsdansla dynamique,la représentationgéométriqueétait nécessairea
d'Alembert,qui concevaitla mécaniqguecommeune « géométriedansle temps »,
et méme comme une « géomeétried quatre dimensions ».Mais elle lui était
égalemennécessair@our assureraux grandeurst a leursdifférentielles,par-dela
leur caractergohysique,un fondementrationnel,dansla veine des « premiéreset
dernieregraisons »des Principia de Newton, qu’il retrouvaitici, et selonune
penséepératoireexplicitedela notiondelimite.

Le programmede d'Alembert, avecsa maniérepropre de justifier la
mathématisatiome la mécaniqueestintéressanpar lui-méme,danssa cohérence
rationnelleet I'effectivité de sa mise en ceuvre, mais aussien ce qu'il montre
commentil était possibled'aller au-delades Principia de Newton, tout en en
reprenant’héritage, en se fondantsur des conceptionsdifférentes. Conceptions
différentes,sousle doubleaspecte la signification physiquedes grandeurs non
identifiéesa priori a des absolusmathématiqueset du traitement corrélatif des
problemegpar I'analysepourdesgrandeurgontinueql'analysedifférentielle). Des
lors, une idée fondamentale,ntroduite par Newton mais sans avoir regu une
formulationpréciseetquantitative celled'actionou de changemeninstantané avec
I'instantanéitédu temps pouvaittrouverson expressiondirecte et sa signification
du point de vue physique,portantseseffetsdansla miseenforme desproblémes
considérés.
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Ce serait, plus tard, a la « causalitédifférentielle »,et en particulier
temporelle,que seraitrapportéecommea son axe centraltoutela mécanique et
mémetoutela physiqué. 1l apparaitqueles conceptionge d'Alembertont réalisé
ungrandpasdanscesens.ll resteraensuitea s’interrogersur la postéritéeffective
de ce programme,tout en prenanten compte I'importance de conceptions
concurrentescomme celles d’Euler, qui donnaune formulation analytiquede la
mécaniquecentréesur la force dansle sensnewtonien.C’est dans I'ceuvre de
Lagrangeque I'on peut suivre la continuation ou la déflexion du programme
conceptuel de d’Alembert: nous en proposerons quelques éléments en
accompagnemeiiu coursdecetteétude.

2.LA DYNAMIQUE ET L'INTELLIGIBILITE
DU MOUVEMENT PAR L'A NALYSE

Dans le Discours préliminaire de 'Encyclopédie de 1751, et dans
I'Essai sur les Elémentsde philosophie de 1758, qui sont des ceuvres
philosophiquesla sciencedu mouvementlescorpsconsidéréestla Mécanique et
elle estd’embléesituéepami les « sciencesnathématiques fenfait, « physico-
mathématiques »).Elle y est abordée selon l'ordre « génétique » des
connaissancesy l'intelligibilité d’une scienceestrapportéeau degréd’abstraction
etdesimplicité (etdegénéralitéJde sesobjets,lesscienceslontles objetssont plus
complexespouvantbénéficierde I'« application »de cellesdont les objets sont
plus simpleset de caractéereplus abstrait. L'« application » d’'une branchedes
mathématiquea uneautreestjustifiée parl’'opéraion d’abstractiorpar la penséale
ses objets, qui les ramenea des grandeursmathématiquegpropres au niveau
supérieudegénéralité C'estainsiquela géométriecette « sciencedespropriétés
del'étendue » bénéficiede I'application de I'algebre et de I'analyse (au sensdu
calculinfinitésimal,qui concerndes grandeursontinues) portantsur les rapports
despartiesdel’étendueentreelles,detelle sorteque« I'analysealgébrique(...) est
lathéoriedescourbes %. Et la mécaniquesciencedu mouvementdescorpsdans
I'espaceavede temps,estelle-mémesusceptiblelel'applicationde la géométriegt
donc d’étre traitée par les moyensde I'analyse. En effet, les grandeursde la
mécaniquequi portentsur I'étendue spatialepeuventétre constitu@s a partir des
grandeurdde la géométrie bien qu’ellesconcernenie monde naturel des corps
physiquesLa différencede la mécaniqueavecla géométrieest que les grandeurs
géométriqueslela mécaniquesontfonctiondu temps: la mécaniquegcrit d’autre

S Voir Henri Poincaré,par exemple,indiquantqu’une loi, en physique, « c’est une équation
différentielle »(HenriPoincarél a valeurdela science FlammarionParis,1905,chap.7 ; 1970,
p. 125).

6 D'Alembert, Essaisur les élémentsiephilosophie op. cit., chap.15, p. 304 ; Eclaircissements
al'Essa surles élémentglephilosophieou surles principesdesconnaissanceBumainesParis, in
d'Alembert, Mélangesde littérature, d'histoire et de philosophie Zacharie Chatelain et fils,
Amsterdam5 vols., 1759-1765 ;1770 ;vol. 5, Paris, 1765 ;reprisdansl’édition de 1965 des
Elémentgde philosophie(éd. utilisée) :Ecl. 13, « Applicationdel’analysea la géométrie »p.
341-345.
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partd’Alembert, estde la géométriedansle tempg. Dansses« Eclaircissements
sur lI'espaceet le temps $, d'Alembert souligneraplus tard que I'espaceet le
tempssontconcusndépendammerdescorpstout en ne pouvant!'étre queparles
corps (ce qui rappelle le processusd’abstraction qui les constitue comme
grandeurs),et que le rattachement'une a l'autre de ces idéessi différentes
s'effectuea traversle mouvement,en tant qu'elles sont des grandeurs (ce qui
précisda specificitédeleurlien entreelles). D’Alembert indiqguecommentle temps
peutlui-mémeétregéométriséparsamiseen rapport« naturelle »aumouvement
uniforme ;parailleurs,le diagrammaedela variationd'espacenfonctiondu temps,
présentéansle Traité de dynamique carresponda une sorte d'homogénéisation
mathématiquele cesgrandeurphysiquessansgue, pourautantjeur différencede
naturesoitomise,si leurmiseenrapporfpréserveeursunitésrespectives

Nous reviendronsplus loin sur les grandeursanalytiges de la
mécanique,pour montrer comment I'analyse représente,dans le travail de
d’Alembert,pourla mécaniqgueeommepour la géométriedavantagegu’une simple
« application >d’'unescienceplusabstraite unemaniéredepenset’une etl'autre
de cessdences,unevéritable penséale leursgrandeurset desrelations entre ces
grandeurd0. Nous verronsplus précisémenfuel role conceptueljoue I'analyse
dansla pensée&lu mouvement.

Onpourraitparler,jusqu’ici, d'un programmed’intelligibilité cartésia.
Defait, lapenséaled’Alembertsurl’expressionmathématiqualesgrandeurgie la
mécaniqugvoire, parextensionde la physiguedanscertainesde ses parties)est
clairementd’inspiration cartésiennebien plutét que newtonienné&l. C’est par la
naturede notre connaissancegue nous sommesfondés a utiliser, pour certains
domainegi’objets, les mathématiqueset non parcequele mondeseraitlui-méme
par nature mathématiqueet de plain-pied avec les grandeursqui le décrivent,
« vraies et mathématiques, par opposition aux grandeurs« apparentesou
sensibles » selon les conceptionsnéo-platoniciennesde Newton. Une autre
philosophiede la connaissancaccompagneu xVilil émesiécle,chezles savants
géomeétresdu continent,la nouvelle voie qu’ils recomaissentpour la mécanique
dansla suitedesPrincipia de Newton,etcettephilosophieestplutot redevablede la
conceptiorcartésiennelel'intelligibilité, encequi concerneen particulier, le statut

7 4| y a, écrit d’Alembert dansla préfaceau Traité de dynamique entre la mécaniqueet la

géomeétriecette différence(...) quela géométriene consideredansle mouvementque l'espace
parcouruau lieu quedansla mécaniqueon a égardde plus au temps que le mobile emploie a
parcourircetespace”D’Alembert, Traitédedynamique op. cit., 1743, Préfacep. vii.

8 D'Alembet, Eclaircissementaux Elémentsdephilosophieop. cit., 1765, p. 402 et suiv.

9 D'Alembert, Traitéde dynamique op. cit., 1743, Préfacep. vii-viii. Le tempset 'espacesont
denaturedglifférentesget on ne peutles comparergu'encomparante rappat deleurs parties.Ces
considérationsontdéveloppéedansune« Remarquesur la mesuredu temps »,au chapitrel de

la premierepartie,p. 9-12.

10 sapropremaniéredes’exprimersur cepoint estpresqueexplicite : voir D’Alembert, Essaisur
lesélémats...,op. cit., chapitrexIlV, « MathématiquesAlgebre »,p. 289-290.

11 pourautantd’Alembertne suitaucunemere projet d’'une physiquecartésiennegommecelaa
parfoisétédit (parex., ThomasHankins, Jeand'Alembert,scienceand the enlightenment Oxford

University Press,Oxford, 1970), auquel,au contraire,il s’oppose voir Michel Paty, Théorieet
pratiquedela connaissancehezJeand’Alembert Thésededoctoraten philosophie,Universitéde

Strasbourg-2,1977 ; sur '« héritage » intellectuel, cartésien,newtonien et leibnizien, de

d’Alembert,voir M. Paty,« D'Alembert|a sciencenewtoniennet I'héritagecartésien »op. cit.
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desgrandeur¥.

La mécanigueestunesciencex mahématique »d’un genreparticulier,
puisqueses grandeurs tout abstraitesqu’elles soient, permettentde décrire des
phénomenesiu monde physique, sans que ce monde soit congu lui-méme
idéalement.Elle représentegn fait, pour d’Alembert, un intermédiaie entrela
rationalité des mathématiqueset celle des autres sciences, et la méthode
d’abstractionet d’application de connaissanceglus abstraitesest généralé3. La
mécaniquecomporte,en effet, des propositionsqui ne se rameénentpas toutes,
d’emblée,a la seuleévidencerationnelle.Telles sont, tout d’abord, la dépendance
du mouvementarrapportau temps(a cetégard,l'idée d’'une « mesurenaturelle
du temps »supposeguele tempslui-mémesoit physique).Telles sont également
certainespropriétésdes corpsqui conditionnente mouvemeniet occasionnenses
changementsl:impénétrabilit¢ qui fait la distinction entreun corpset I’ étendue
gu’il occupe etqui estl’origine del'impulsion parchocs,oul’ attraction, qui estun
fait générakconstatémaisirréductibleal’ impulsiont4.

Cependantmalgré ces caractéregjui en font une sciencedu monde
physigue,la mécaniqueest, parmi ces sciencesgcelle qui permetde portera son
plus hautdegré,c’est-a-direa I'image des mathématiquesnémes,l’exigence de
rationalité.ll estpossible,en effet, commed’Alembert le prescritd’'une maniere
générale« d'y introduireetd’y appliquer,autantqu’il se peut,desconnaissances
puiséeglansdesscienceplus abstraiteset par conséquentplus simples » et ce
sont, essentiellementpour la mécaniqueja géométrieet I'analyse. Mais il est
encorenécessaire« d’envisagerde la maniérela plus abstraiteet la plus simple
gu’il sepuisse,l'objet particulier de cette science ;de ne rien supposerne rien
admettredanscet objet, que les propriétésque la scienceméme qu’on traite y
suppose »Remplircetteexigencec’est-a-direrendrela mécaniqueplus intelligible
etélargirsondomainé®, enlafondantsur desprincipesbienchoisiset féconds,et
en la mathémésant, tel est précisémentle programmeque d’Alembert s’était
assignédeés son Traité de dynamique Il s’agissaitde concevoir I'objet de la
mécaniqualela manierda plusintelligible possible,et d’en formulerles grandeurs
appropriéet les principesfondateursLe probléememajeurrencontrédansun tel
projetétait d’exprimerles changementsle mouvementsgs a descausewariées,
tout en se défaisantde I'obscurité attachéea des notionscommecelles de cause
précisémentu deforce quin’estqu’unetranscriptiondela premiére.

12 v/oir M. Paty,« D'Alemberta sciencenewtonienneet I'héritagecartésien »pp.cit., 19-64 ;
« Lanotion degrandeir et la [égitimité dela mathématisatioenphysique »in Espinoza,Miguel
(éd.),De la sciencea la philosophie. Hommagea Jean Largeault L'Harmattan,Paris, 2001, p.
247-286.

13 D’Alembert I'écrit ainsi : « ...surla clarté et I'utilité desnotions abstaites, ...pourtraiter
suivantla meilleureméthodeossiblequelquepartiedesmathématiquequece soit (nous pourrions
mémedire quelquesciencejuecepuisseétre)... »(Essaisurles élémentsde philosophie op. cit.,
chap.16, p. 367).

14 |mpénétrabilitéet attractionsont deux conceptsnewtoniens,d’importancefondamentalechez
d’Alembert,qui impliquentun ruptureévidenteaveda physiquecartésienne.

15 Cet élargissementauquelil auralui-mémegrandementontribuédurantles quinzeannéesyui
séparente Traité scientifiquede 1743 de I’ Essai philosophiquede 1758, lui permetd'inclure
I'astronomie et la physiquedes fluides (hydrostatiqueet hydrodynamique),a la suite de la
mécaniguegcommeautantdechapitregrespectivementhap.17 et 19) del’ Essaisur les éléments
dephilosophie
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« J'ai détournéla vue de dessusles causesmotrices », indique
d’Alembertdansla préfacedu Traité dedynamiqueenannongansonprojetde s’en
tenirala considératiordu mouvementeul (et donc de sesgrandeurs forméesa
partirdel'espaceetfonctionsdu temps,géométrique®t analytiques)et de rejeter
le recoursa desforcesqui seraientextérieuresau mouvementg étresobscurset
métaphysiques >mutiles pour la connaissanceSelon ce programme/es seules
notionsdeforceacceptablepourla mécaniqueseraientellesdeforcesdérivéesles
grandeursqui décrivent le mouvement :les forces accélératriceset motrices
définies respectivementomme I'accélérationet comme la massemultipliée par
I'accélération. D’Alembert définissait la dynamique(terme repris de Leibniz),
commela « sciencedu mouvementdes corps qui agissentes uns sur les autres
d’'une maniérequelconque 3%, c’est-a-direnon plus commela sciencedes forces
ou des puissancesmais commela sciencede la manifestationdes effets de ces
forces, congusde la manierela plus généralelLa dynamiquefaisait ainsi I'objet
d’unereconfigurationde sens,en se délestantde toute charge« métaphysique »,
maisenmémetempsdetoutcontenwconceptuelqui voudraitéchappe@ la prisede
lareprésentatioparl’analyse.

En parlant de l'action mutuelle des corps « d’'une maniére
quelconque »J'Alembertavaitenvue, d’une part, la diversité desmodesde cette
action, qui pouvait étre aussi bien I'impulsion par contact que l'attraction a
distance pt, d’autrepart,lesmodalitésdesrépercussionsge cetteaction, pour des
corpsliésentreeux, deconfigurationscomplexegcomme,par exemple e pendule
composeé).

Sonpropos,quiimprégnetout le Traité de dynamiqueet qui détermine
la structurede I'ouvrage, était de traiter du mouvementen s’en tenanta la
considératiordesseulesvariablesde celui-ci, a savoir les espacegparcourus,les
tempsmis a les parcourir, les vitesses,les accélérationset toue autre fonction
forméesur les premieressansrecouriren aucunefacon aux « forces »,c’est-a-
diresansessayed’entrerdanslescausegyui font les changementsle mouvement.
Cen’estpasqued’Alembertignoratcescausespuisqu’il y a deschangementsle
mouvementdansla nature,que le proposde la dynamiqueest, précisémentde
décrire,enendonnantaloi : il voulait circonscrirela descriptiondeschangements
(dGs a descausesh ce qui peuten étredit, c’est-a-direa la constatationde leurs
effetsentermesdeschangementslansles grandeurgjui décriventle mouvement.
Ces effets se marquentdans les lois particulieresdu mouvement,locales et
instantanéeg; est-a-diredansl’équationdifférentiellequi détermindatrajectoiré 7.

16 p’Alembert, Traitédedynamique op. cit., Préfacep. xvi, xxiii . Il écrit aussi,commeon I'a
vu plus haut,quel’objet dela dynamiqueestl’étude desmouvementwariés.Notons quelLagrange,
qui gardaitle conceptde force (mais en le dotantd’'une expressionanalytique),donne,dansla
Mécanique analytique une définition de la dynamiquequi n’est pas trés différente dansson
intention,ou du moins dansson vocabulaire,de celle de d’Alembert : « La Dynamiqueest la
sciencedes forces accélératricesou retardatrices et des mouvementsvariés qu’elles doivent
produire ».Il enrapporteles premiersfondementsa Galilée (JosephLouis Lagrange Mécanique
analytique 1788,4€éd.,in Lagrange(Euvres vol. 11, p. 237. Souligné parmoi, M.P.).

17 D’Alembert ne récusaittoutefois pasabsolument’emploi de cestermes(voir la Préfaceau
Traitédedynamique op. cit., 1743, p. xxv). Il parlefréquemmentle « puissances pour indiquer
desforces ;mais il raméneraittoujours leur expression,dansle traitementde problémesde
mécaniquea celle de leurs effets sur le mouvement,ou a leur annulationdans une situation
d'équilibre.Voir, p. ex., Traitédedynamique 1 éreéd., 1743, op. cit., Deuxiémepartie, chapitre
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Cet aspectde la causalité,qui revient a I'écriture d’'une équation
différentielle,esten quelquesortela causalitéau senspurementphysiquetelle que
I'entend d’Alembert : bien qu’il n'emploie pas expressémente terme, d’'usage
postérieur,on doit constaterquel’idée d’une telle causalité physiqueest effective
danssapenséeEn quelquesorte, la causephysiqueestconnuepar seseffets qui
lui sontsimultanés dansl’instant mémeou ils se marquent(nous allons voir les
conséquencesconceptuelles considérables de cette postulation), et cette
connaissancépuisetout ce que la causalitécomportequi nous soit accessibleet
concevable c’estdoncle seulaspectle la causalitéqu’il y ait lieu de prendreen
compte, tout autre se perdantdans des obscurités « métaphysiques!8. La
causalité physique a la différence de la causalité métaphysique nous est
connaissablen ce qu’elle exprime I'identité effective (que nous pourrions dire
pratique ou encorgphénoménaledela causeavecson effet, désl'instant mémedu
débutdesonapplication.Delal'importancede prendreencomptel’effectivité dans
la duréedu temps(et dansla duréeimmeédiateattachéea I'instant), de cette cause
commenousallonsle voir demaniereplus précise.

C’estpourquoi,dansla penséede la mécaniquede d’Alembert, étant
donnésonprojet, le mouvementestconsidéréet traité en lui-méme de fagonpour
ainsi dire interng par l'utilisation des seulesgrandeurscinématiques exprimees
mathématiquemenfpar la géométrieet I'analyse), et donc de facon totalement
mathématisée Du moinslui faudra-t-il, pour cela,étreen mesured’exprimer ces
grandeurst leursrelations.Les premieresgntantque grandeurscontinues,sont
penséesatraverdeurexpressiomonnéearle calculdifférentiel. Les secondesles
relationsdesgrandeursrequierenta connaissanceesprincipesphysiquesou lois
généraleslu domaineconsidére.

Cequenousvenonsdedire ne signifie nullementbienentenduguela
mécaniquede d’Alembert se réduirait a une cinématique par oppositionau sens
usuel de dynamique elle est bel et bien une dynamique en ceci que les
mouvementsontsoumisa deschangementsqui sont assignables par les effets
constatésElle tientdoncaux propriétésqui sonta l'origine de ceschangementsa
savoir que les corps sont impénétrablespnt une masseet possédenta capacité
d’attraction,c’est-a-direce qui fait leur caracterephysique: « Commentarrive-t-il
guele Mouvementd'un Corpssuivetelle ou telle loi particuliere ’estsur quoi la
Geéométrieseulene peutrien nousapprendreget c’estaussice qu’on peutregarder

2, définition 2, p. 53 : « Lorsque plusieurs puissancesagissentensemble,j'appellerai force
résultantedu concoursd’action decespuissancesou simplementforcerésultantedecespuissances
une puissancetgaleet directementopposéea celle qui serait capablede leur faire équilibre ».
(Soulignépard’Alembert).

18 En fait, de la « faussemétaphysique »¢elle issue de la scolastiquecaril y a, chez
d’Alembert,commechezbien d’autresauteursdu XVIil € siécle(y compris EmmanuelKant), un
senspositif dela métaphysiquegui corresponda peu présa ce que nous appelonsaujourd’hui
« épistémologie »/oir ErnstCassirer,La philosophiedesLumiéres(original alld., 1932), trad.
fr. parPierreQuillet, FayardParis,1966 ; Georgessusdorf,Les principesdela penséeau siécle
desLumieres Payot,Paris, 1971 (Les scienceiumaineset la penséeccidentale 4) ; M. Paty,

Théorieet pratique dela connaissancehezJeand'Alembert op. cit, 1977, et « Philosophieet
physique »Encyclopédighilosophiqueauniversdk, vol. 4 : Le Discoursphilosophique chapitre
123, PressedJniversitairesde France,Paris, 1998, p. 2104-2122.Sur Descartest Leibniz, voir

Michel Fichant, Scienceet métaphysiqudansDescarteset dansLeibniz, PressedJniversitairesde
FrancepPars, 1998.
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commele premierProblemeyui appartiennémmédiatemené la Méchanique. »°

Il nous faut précisercomment '« application » de I'analyse a la
mécaniquecorresponden fait, dansl'élaboration de d’Alembert, a une « pensée
différentielle »desgrandeurgle cettescience avantd’en aborderes implications
du point de vue de la connaissanceéles phénomenephysiques.D’'une maniére
générale pour d’Alembert, un élémentdifférentiel (dA) est concu de maniere
homogenea la grandeur(A) qui I'engendre,aveclaquelle il peut se composer,
s’ajoutanta elle ou s’en retranchanten grandeuret direction, suivantles trois
dimensionsspatialegc’est-a-dire enfait, vectorielement0). Et cependanil n’a,
en touterigueur, qu’une signification symbolique, puisqu’il ne peut ni étre un
nombrefini, ni étrenul. Il est, en fait, défini par la dérivéede la grandeurpar
rapporta la variable :dA = A’ (x) dx, seulela dérivéeeA’ (x) étantune quantité

finie, limite du rapportdela différence(AA) entreles valeursde la grandeurA ala

différence(Ax) desvaleurscorrespondantese la variablex, quandcesdifférences
dA

tendentvers zéro(% i A). Lasignification d’'un élémentdifférentiel lui est
donnéeonparl’octroi d’'unevaeurnumériqguemaispar uneopérationde passage
alalimite. Toutsepassecommesi I'on pouvaitpenset’élémentdifférentiel comme
unnombre,sansqu’il aitla valeurd’'un nombre,et sanspour autantétretributaire
de notions vaguescomme celle d’infini ou d’infinitésimale. Il existe dailleurs
d’autresexemplesaveclesquelson était familiarisé a I'époquede d’Alembert, de
grandeursdéfinies par d’autresopérationsde passagea la limite, et parmiles
nombres eux-mémes : les « rapports incommensurdes » (les nombres
irrationnels),irréductiblesa desnombresexactset qui ne peuventétreconcusque
par I'opération d’une suite infinie de rapportsde nombresrationnelset de son
passage la limite, etqui, pour le reste,obéissentaux mémespropriétés que les
nombresordinaires entiersou fractionnaireg« rompus >At.

Pourd’Alembert,la notionde passagea lalimite, quiimplique I'idée de
I'infini, évite en fait I'idée de I'infini au sensactuel,parcequ’elle conduita des
termesfinis. Elle estsous-tendugar une représentatiogéométrique cela vaut
pour les rapports incommensurablegou nombresirrationnels), qui sont finis
géométriquementpar exemplela diagonaled’un carré, aussibien que pour les
dérivéeglimites finies du rapportde deux quantitésinfinitésimales).D’Alembert a

19 p’Alembert, Traité de dynamique 1% éd., 1743, Préfacep. viii. Sur la justification, par

d’Alembert,del’emploi duterme« dynamique »malgrél’obscuritéde sa signification originelle,

voir ibid., p. xxiii.

20 Bien quele conceptde vectew n'existe pas encore,d’Alembert écrit, dans ses traités

scientifiquesdegéométriedemécaniqueu d’astronomiegdesgrandeurggéométriquegelles qu'une

distance,ou une vitesse, etc., sous la forme synthétiqued'un unique symbole pour désigner
ensemblesestrois composanteset pratique ainsi, avantla lettre, I'addition vectorielle ; et de

mémepour les élémentddifférentiels :a da. ; parexemple:a+ b ; a + da... Les notations
particuliéreautiliséesdansceparagraphelutextesont de nous,non de d’Alembert (sauf, bien sar,

le symboled, dGaLeibniz, qui marqudes élémentdlifférentiels).

21 voir les analysesurles nombresrrationnelscommelimites desuitesinfinies, ainsi quesur la

définitiondel’élémentdifférentielparla dérivée,donnés par d’Alembert dansles Eclaircissements
aux Elémentgdephilosophie(1765),respectivementEcl. 12, « Eclaircissemensur les éléments
de géométrie »,en part. p. 337-340, et Ecl. 14 : « Eclaircissementsur les principes
métaphysiquesdu calcul différentiel », en particulier p. 350-352, ou encore les articles
« Différentiel »et « Fluxions »del’ Encyclopédie
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donc, quant a lui, repris la forme leibnizienne de la grandeur différentielle,

d'utilisation immédiate,maniableet fécondedans les calculs, en lui donnantle

contenuet la justification de la fluxion newtonienn&? ou, plus exactementde la

géométriedeslimites,développégar Newtondansle livre | desPrincipia, envue

précisémentiesprobléemesie la mécaniqueC’est ce qu’il exposetresclairement,
par exemplea l'article « Différentiel » de I'Encyclopédie « Il [Newton] n’a

jamaisregardde calculdifférentielcommele calcul desquantitésinfiniment petites,
maiscommela méthodedespremiéreset derniéregaisons,c’est-a-direla méthode
detrouverleslimites desrapports »D’Alembert toucheici particlierementjuste,

carNewtona utilisé, précisémentglansles Principia, non son calcul des fluxions

proprementdit, tel qu’il l'avait élaboré, ou interviennent des « moments »
infinitésimaux qui posentdes problémest'intelligibilité, mais la « méthodedes

premiereset dernieregaisonsdesgrandeurs »qui estune géométriedes limites

équivalenteaucalculdesfluxions, maismieuxfondéeque celui-ci, précisémenpar

sonrecoursalanotiondelimite23. Pourd’Alembert, I'utilisation desdifférentielles
est dés lors parfaitementjustifiée avec cette signification, que I'on parvient a

comprendraisémenparlafamiliarisationavede calcuk4.

Il pouvaitdonc utiliser de maniéreformelle cet élémentcomme s'il
s’agissaitd’'unegrandeudemémenaturequela grandeumgénératriceCettepensée
opératoire dépasse,en fait, la forme pour atteindre le contenu : I'élément
différentielestpenséselonun contenthomogen& celuidela grandeudontil estla
différence dA estunegrandeufmoyennante rappelde sadéfinition parla limite,
quiinterditd’y voir une quantitéfinie) au mémetitre que A, et peutétrecomposée
avecelle. La particularitétdesgrandeursde la mécaniquequi serventa décrire les
mouvementsg'est-a-diredesdéplacementslansl’étendue spatialeavecle temps,
estqueleursdérivéey sontobtenuesn opérantpar rapportau tempspris comme
variable, ce qui octroie une signification préciseaux élémentsdifférentiels des

22 voir, pour plus de détails, M. Paty, Théorie et pratique de la connaissancechez Jean
d'Alembert 1977, op. cit., p. 205-215; et « Principesde la mécaniqueet analyse chez
d'Alembert.... »pp. cit.

23 On peutsuivre, dansl’évolution desmanuscritsde Newton sur les fluxions, parallélea ses
écritssurle mouvementjusqu’auDe Motu et auxPrincipia), soncheminementersun fondement
satisfaisantlececalcul, obtenuavecla notion delimite, qui coincideaveccelle desa « méthode
despremierest dernieresraisons » 1. Newton, Tractatus de methodisserieruminfinitarum et
fluxionem(rédigépdt I'hiver 1670-1671,publié en latin en 1779) ;trad.angl., A treatiseof the
methodf seriesandfluxions publiéeparJohn Colson,en 1736 ;égalemenin I. Newton, The
mathematicalpapers of sir I.N., éd. par Derek T. Whiteside, Cambridge University Press,
Cambridge8 vols.,1967-1981(vol. 3, 1969 p. 32-353) ;trad.fr. par Georged.ouis Leclercde
Buffon, La méthodealesfluxionset dessuitesinfinies, 1740, ré-impr., Blanchard,Paris, 1966 ;.

Newton,De Motu (1* rédact. automnel684),in I. N., The mathematicapapers vol. 6, p. 30-
455 ; IsaacNewton, Philosophiaenaturalis principia mathematica Londres, 16877 ;2 émeéd.,
1713 ;3 emeéd. avecles variantes par AlexandreKoyré et I. B. Cohen,CambridgeUniversity
Press,Cambridge 1972 ;Mathematicaprinciplesof natural philosophy trad. angl. (d'aprésla 3¢
éd.)par Andrew Motte (1729), rev. anded. by Florian Cajori, University of California Press,
Berkeley,1934 ;ré-impr., 1962, 2 vols. Voir KennethSimonsen,Genésele la mécaniquede
Newton : mathématisationet conceptualisation.Comparaisonavecla dynamiquede Leibniz,

ThésededoctoratUniversitéParis7-D. Diderot,2003.

24 p'Alembert, article « Différentiel »,in Jeanle Rond d'Alembert et Denis Diderot (dirs.),
Encyclopédieu Dictionnaire raisonnédessciencesgdesarts et des métiers 17 vols + 11 vol. de
planchesBriassonDavid, Le Bretonet Durant, Paris, 1751-1780(ci-aprés :Encyclopéde) : vol.
4, 1754 (p. 985-989),p. 989, 985.
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diversesgrandeurs si e(t) estunelongueurparcourueconsidéréeautempst, de
en estl’élémentdifférentiel défini par la vitesseinstantanéey(t) : de=v(t)dt ; de

esthomogenaée, etla différentielle seconde d?e, I'est aussi,définie guantaelle
2
par I'accélération instantanée(?j—tﬁ). Cet usage, proposé par d’Alembert, est

d’'applicationimmédiateen mécaniqueet lui permetd’exprimer, sansrecourir aux
causesni aux forces, le probleme généralde la dynamique,qui est celui des
changementdemouvement.

Cette penséedifférentielle des grandeurgphysiquescorresponda une
transformatiordécisivedansla conceptiordela mécaniquegtplus généralementle
la physique,comme science :elle déterminele mouvementirréversible de leur
mathématisationqui s’effectueait, comme d’Alembert I'avait bien vu, sous la
législationde principesphysiquespropresa chaquedomaine .Quanta la raisonde
cettemathématisatiorglle seraitjustementdonnée danschaquecas, par le choix
desprincipesphysiquesadéquatsformulésrationnellementqui entraine par voie
de conséquencdesrelations(ou rapports)entreles grandeursconsidéréestirées
deleurexpressiomathématiqueCetteconceptionrationnelledesgrandeurset des
principesd’une sciencephysiqueest proche, et sans aucundoutetributaire, des
considérationgxposéepar Descarteslansles Reglespour la direction de I'esprit
(sanslesrestrictionsultérieuresqu’y apportasaconceptionpurementgéomeétrique
dela physique exposémotammentlanslesPrincipesdela philosophig2>.

3. CRITIQUE DE LA SECONDE LOI DE NEWTON ET
CONSTRUCTION DES GRANDEURS DU MOUVEMENT

Dansladynamiqueded’Alembert,la loi fondamentalele la dynamique
nepouvaitplusétrela seconddoi de Newton, qui énoncda proportionnalitéentre
le changementle mouvemenet la « force motriceimprimée »6. Lestrois lois de
Newtony sont remplacéesnous I'avons dit, par trois principes du mouvement
principesoriginairesou fondateursd’ou toutenotionexternecommecelle de cause
ou de force est exclue. La deuxieme loi de Newton, qui peut se lire
F=A(mvy)=mAv, comportait une ambiguité dimensionnelle, que I'on peut
rattachera la difficulté pour Newtonde concevoirun « momentde temps ».Elle

s : 2
ne recutson expressiordifférentielle, sous laquelleelle devait rester( F = m‘;?x),

25 RenéDescartesRegulaad directionemingenii (vers1728),in AT, vol. 10, p. 349-48 ;trad.
enfr., Réglespour la direction del'esprit, Paris, Vrin, 1970 ;Principia philosophiag(1644), in
AT, vol. 8, p. 1-353,ettrad.enfrancais(1647),Principesdela philosophig in AT, vol. 9, p. 1-
362. (AT : OeuvresdeDescartes publiéespar CharlesAdamet Paul Tannery,11 volumes,lére
€d.,1896-1913 nouvelleéditionrévisée,1964-1974 ré-€d.,1996) Voir M. Paty, « La notion
degrandeuet la Iégitimité dela mathématisatioren physique »jn Miguel Espinoza(éd.),De la
sciencei la philosophe. Hommagea JeanLargeault L'HarmattanParis, 2001, p. 247-286.

26 |saacNewton, Philosophiaenaturalis principia mathematicaMathematicaprinciples of natural
philosophy op. cit. ; vol. 1 (Livre 1), Axiomesou lois dumouvementjoi 2 : « Le changerent
demouvementest proportionnela la force moriceimprimée ;et il sefait dansla directiondela
ligne droitele long delaquellecetteforceestimprimée »(« Thechangef motionis proportional
to the motive forceimpressed andis madein thedirectionof theright line in which that force is
impressed »).
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gu’en 1750, dansun travail d’Eule??. Cette formule a la signification d’une
équationentredeuxtermesyui sontdéfinis de maniéreindépendante d’un cété, F
représentda force impriméeau corps,extérieurea lui ; del'autre, m estla masse

dececorpset ‘;—t%‘ I'accélérationpriseparcedernieral’instant considéré 28,

D’Alembert fait, lui aussi, figurer I'accélérationdansune formule qui
rendcomptedu changementlemouvenent,déjadanslespremierepagesdu Traité
dedynamiquequandil évoque,a proposdu mouvemeniuniforme,le mouvement
varié, maisc’estdansun sensfort différent. Il construitpasa pasla relation qui
permetde passedu mouvementuniforme au mouvenent accéléréou retardé,en
s’appuyantur la représentatiographiquea deux dimensionsdes espace®t des
temps, dont I'un des axes (I'axe vertical) figure un mouvementuniforme de
référencequi correspondauxtemps,t, I'autre axe(horizontal)figurantles espaces
parcourugorrespondantg étantla variablede position. Un mouvementuniforme
donnécorrespona@ unedroiteobliquepar rapportau premieraxe ;un mouvement
non uniforme, ou varié, se marquepar un rapportnon linéaire des espace®t des
temps ;la représentatioen estdoncunecourbe,e = e (t), convexeou concave,
suivantquele mouvemeniestacceéléréou retardé.C’est par I'étude de cettecourbe
gued’Alembert définit les grandeurscaractérisantin mouvementvarié, a savoirla
vitesseJ'accélérationgetlesautreggrandeursiérivéesDansunetelle étude, il n’est
pasnécessairdes’étendresur la causede la variationdu mouvement il suffit de
savoir que « cette variation continuelle ne peut provenir que de quelguecause
étrangereui agitsanscesse... ».

La définition de la vitesseinstantanéea l'instant t telle que la propose
d’Alembertfait intervenira la fois et l'élémentdifférentielde la variable d’espace,
de concu pour une unité de temps, cette derniere étant égalée a dt (nous
reviendronglusloin surlesproblémesonceptuelposéspar'élémentdifférentiel

27 Euler donnela formule & un facteur 2 prés : 2Mddx = i-Pdtz, en indiquant : « C’est cette
formuleseulequi renfermetous les principesdela mécanique »Cf. LeonhardEuler, « Décowerte
d’'unnouveauprincipedeméchanique »yiémoiresdel’AcadémiedesSciencesleBerlin, 6 (1750),
1752,p. 185-217 ;reprisdansL. E., OperaOmniag series? : Operamechanicaet astronomica
vol. 5, éd.parJoachimOtto FleckensteinlLausannel957, p. 81-109.).L‘expressiondela vitesse
comme % et de l'accélérationcomme % avait été donnéepar Pierre Varignon (dans des
Mémoiresal’AcadémiedessciencesleParis,pourlesannéed698et 1700)et était utilisée depuis
lors par les Géometresanalystes.Sur la définition par Varignon de la « vitessedanschaque
instant » voir : PierreVarignon Eclaircissemensur I'analyse desinfiniment petits (Posthume),
Paris, 1725 ;Michel Blay, La naissancalela mécamgue analytique.La sciencedu mouvemenau
tournantdesXVlle et XVIllé siécles PressedJniversitairesde France,Paris, 1992, p. 152-221.
Euler avait formulé de maniére systématiquela mécaniquedu point matériel a l'aide de
différentiellesdansson ouwrage de 1735, Mechanica sive motus scientia analyticae exposita
1735 ; ré-éd. par Paul Stackel,in L. Euler, Opera omnia: série 2, Opera mechanicaet
astronomicavol. 1, Basel,1912. Colin Mac Laurin avait donnéla formule del'accélérationsous
la forme fluxionnelle dansson Traité desfluxions A Treatiseof Fluxions, London, 1742. Voir

H.J.M., Bos, « Mahematics and Rationd Mechanics », in The Ferment of Knowledge Studes

in the Historiogrgphy of Eighteen Century Science, Cambridge University Press, 1980.

28 Nouslaisseronsci decotéle probléme soulevéversla fin du XIX émesiéclepar ErnstMach,
Heinrich Hertz et Henri Poincarédu caracterecirculaire de cette relation en ce qui concerneles
définitionsrespectivedela force,dela masseet de I'accélération voir M. Paty,« Principesdela
mécaniqueet analysechezd'Alembert.... »,0p. cit. La conception(ci-dessous)de d’Alembert
échappéi cettecritique.
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de temps, dt), et supposédci constanteavecle temps ;et la notion de vitesse
virtuelle, outendanciellebienquecelle-cinesoitpasmentionnéenommément cet
endroit(nousy reviendronsaussi).En effet, si la vitessechangea chaquenstant,
indique-t-il, « onconcgoitseulementueson expressiorpour un instantdonnédoit
étrela mémequ’elle serait,si danscetinstantle mouvementicessait’étreaccéléré
ou retardé »La significationde la vitesseinstantanéest donc d’étre une vitesse
uniforme pendantl’'élément de duréedt, avecla valeur et la direction que le
mouvementvait jusqu’acetinstant :elle estprisesur la tangentea la courbedu

diagrammege = e (t)) : Iavitesseastdéfiniecommeu:g—t629.

Demémed’Alembertconstruitl’accélération(enfaisantabstractiorde la
vitesse),en considérante mouvemenf{virtuel ou tendanciel),qui estl'effet de la
causedu changementle mouvement,et les espacegarcouruscorrespondants :
ceux-ci« seraienteuxquela causeaccélératriceferait parcourirau corpsdansles
instants[considérés]si au commencementle ces instantsil n'y avait aucune
vitesse 30, Dans son raisonnementd’Alembett évalue des rapportsd’espaces
parcourusen excesou en défautpar rapportau mouvementuniforme (par la
distancesur 'axe desespaceparcourus pour le point courantau tempst, entrela
courbeetlatangente)L’approximationaupointconsidérélela courbeparle cercle
tangentlui fournit la relation de proportionnalitéentre I'élément différentiel du

seconddrdred’espacddde etle carrédeI’élémentdetemps(dtz) 31, Notonsici
guesaconstructioneffectuéesur un diagrammegénéraldesespace®t destemps,
vautpourtoutmouvementarié.

Enfin decompte « lesespaceparcourugparun corpsenvertud’'une
puissanceccélératricequelconquesontau commencementiu mouvementcomme
les carrésdes temps », et '« équation différentio-différentielle »(c’est-a-dire
I'équation différentielle du secondordre) de la courbes’écrit dt* =+dde, ou ¢
exprime« unefonctionquelconquede e etdet, ou mémede cesgrandeurset de
leursdifférences $2. Cette équationdifférentielle de la courbepermetde définir
I'accélération,la force accélératriceet la force motrice.D’Alembert en formule les
définitions dansles termessuivants :« Ainsi nous entendronsen généralpar la
forcemotricele produitde la masseaqui se meutparI'élémentde savitesse,ou ce

29 pD'Alembert, Traité de dynamique 1%¢ éd, 1743, 1 érepartie, chap. 1, art. 14, p. 13-14.

(Soulignéparmoi, M.P.).

30 D’Alembert, Traitédedynamique 1 éd.,1743,1 érepartie, chap.1, art. 15 et 16, p. 14-16.
(Soulignépard’Alembert). Cette constructiondesgrandeursdu mouvementest trés rigoureusedu
point devue conceptuelgen particulier par les considérationsur les rapportsd’unités et sur les
limites. Elle est,acetégard sanscommuneanesureavedes constructionsalgorithmiquegle Pierre
Varignon,qui ont néanmoingontribuésansaucundoutea I'inspirer, en posantles formulesdela

vitesseet del'accélérationentermesdedifférentielles(voir la notesuprg.

31 D'Alembert, Traitédedynamique 1% éd.,1743, 1 érepartie,chap.1, art. 15, p. 14-15. Déja,
fait remarquerl_agrangeHuygensavait égaléa desarcsdecerde chaquepartie infiniment petite
d’'unecourbequelconquélLagrange Mécaniqueanalytique in LagrangeEuvres vol. 11, p. 246-
254). 1l s’agitici, avecd’Alembert, non d’une trajectoire,mais d’une courbedansun diagramme
d’espace-temps.

32 D'Alembert, Traité de dynamique 1 éd., 1743, 1 érepartie, chap. 1, art. 17, p. 16. La

notationdde estéquivalente d%e (qu'il devaitutiliser aussi).Cette équationpermetde déterminer
le caractéreaccélérédu mouvement(avecle signe+, la courbeétantconvexe)ou retardé(avec le

signe -, la courbe étant concave).On peut aussi écrire I'équation (art. 18, ibid.) comme :
¢ de = £ udu.
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qui estla mémechosepar le petit espaceu’elle parcourrait dansun instantdonné
envertudelacausegui accéléreou retardesonmouvement parforce accélératrice,

nousentendronsimplement’élément de la vitesse 33. Au total, les définitions

de

des grandeurs(instantanéesflu mouvementsont : la vitesse, u=g s la force

accélératrice (ou laccélération), comme «élément de vitesse »,
b - du _ dde _ d% | laforcemotric _ du_ dde_ d%
"Tow A € Mo = Mg = Mgz =Mz

Cesrelationssontdoncde définition (de la force accélératriceet de la
force motrice),et sonttoujoursdonnéesmémequandla causedu changementle
mouvement est inconnue. Elles n'ont aucunementla signification euléro-
newtonienned’une équationqui égalele changemeninternedu mouvementa une
force externe appliquée ;ou, dans les termesde d’Alembert, critiquant les
conceptiongle Daniel Bernoulli et d’Euler, d’'une équationqui correspondraifi un
principe de proportionnalitéentrela causeet de I'effet34. Leur signification reste
interne au mouvement,dont elles ne font qu’exprimer le changementsubi. En
donnantesdéfinitions, d’Alembertsesituedansla perspectived’'une continuité du
changementle mouvementpar rapporta |'état de mouvementuniformerectiligne.
Remarquonguela relativité du mouvementestimplicite dansla considératiordes
accélérationsdansla corstruction méme (I'accélération n’est pas affectée par
I'omissiondu mouvementuniformeau point de tangencede la courbe), et qu’elle
provientde la relativité de I'espace.Toutefois, d’Alembert ne la releve pas a cet
endroit.

L’action dela causesemargiedonc, pourd’Alembert(et c’estcelaseul
qui importe),par les effetsqui enrésultent,entermesdes grandeursvariablesdu
mouvement(positions, vitesses,accélérationsforces accélératriceset motrices,
etc.).Etl'identification par définition de la force a la grandeurcinématiquene fait,
enverité, qu’exprimerlidentification de la force a son effetau momentmémeou
elles’applique.

En procédant des définitions, tiréesd’un diagrammedes espace®t
destempsqui corresponda une spatialisatbn du tempset a une géométrisation
conjointede cesdeuxgrandeursd’Alembert ne faisait que formulerles premiéeres
conséquencede son programmepour une dynamiquequi ne considerex quele
mouvementet le mouvementseul ». Le principe d’inertie, consigré d’abord,
posait le mouvement comme naturellement uniforme, ce qui permettait de
géométriserle temps, et de définir les mouvementsvariés en considérantles
déviationspar rapporta I'uniformité : construisantes grandeursgéomeétriquesiu
mouvement uniforme aussi bien que varié, en faisant appel a la pensée
différentielledecesgrandeursD’Alembert possédaitieslors les moyensde penser
le mouvementt sesvariationsen termesde principesoriginairesdu mouvement,
ajoutantauprinciped’inertie le principedela compositiondu mouvementt celui de
I'équilibre. En particulier, la loi de compositiondes vitessesa pour corollaire

33 D’Alembert, Traitédedynamique 1 éd,1743, 1 érepartie,chap.1, art. 14, p. 19. (Souligné
par moi, M.P., pour signalerle caractérevirtuel ou tendanciel des élémentsdifférentiels des
grandeurgonsidérées).

34 D’Alembert, Traitédedynamique 1 éd.,1743,1 érepartie,chap.1, art. 19 (« Surles forces
accélératrices »p. 18-20.« ...Pournous,nousneprendrongamaisle rapportde deuxforcesque
commeceluideleurseffets,sansexaminessi I'effet estréellementommesacaug »(p. 19).
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I'utilisation desaccélérations dansle changementie mouvementui survienta un
instantdonnét, les vitessegprécédenmentacquisegen vertudu premierprincipe,
de l'inertie) se composent{géométriquementavecles « éléments »xc’est-a-dire
les différentielles) des vitessesrecues :on esten droit d’écrire directementune
vitesseapressa variation (augmentatiorou diminution), commev + dv, pris en
grandeuret direction. De méme, le principe de I'équilibre se congoit comme
I'annulationdela vitesseotaledesconstituantsle ce systemegou plus exactement,
de sa quantité de mouvement) et permetde donnercorpsa la notion de vitesse
virtuelle, qui peut étre comprise comme une certaine tendance,contrariée,au
mouvementget dont I'élément différentiel de vitesseconstitue une représentation
« intuitive » qui semble bien sous-tendreles considérations effectives de
d’Alembert35,

C’est donc bien la pensée« analytique »(c’est-a-dire selon des
conceptexpriméspar desgrandeurdifférentiables)qui a permisa d’Alembert de
reprendrel'idée des trois « lois du mouvement »de Newton en modifiant
sensiblementeur formuation, et de réorganisersur cette basela penséede la
mécaniquéd. Telestle sensdela structuratiordu Traité de dynamique qui énonce
toutd’abordtrois principesoriginaires du mouvement « On peutréduiretousles
Principesde la Mécaniquea trois, la force d’inertie, le mouvementcomposé,et
I’équilibre »37. Appliqguésa un systémede corpseninteractionsguelconquesges
principespris ensemblepermettentd’en déduirele théoremeou « principegénéral
de la dynamique »(« principe de d’Alembert ») Ce dernierrapportel’état de
mouvementu systemea un étatd’équilibre, en prenanten compteles vitesseset
élémentsde vitessede tous les ordresdes diversespartiesdu systéeme(vitesses
acquises, vitessesvirtuelles dues aux liaisons du systéme, vitesses prises
finalementdans le mouvementrésultanteffectif, ce qui peut s’écrire : v, + v,
-~ 0). Ce sont, en fait, les impulsions ou « quantitésde mouvement »
(produitsdesmassegar les vitessegour les différentscorps)qui sont prisesen
compte. Onpeutobtenirainsil’équation (différentielle) du mouvementar celle de
I'équilibre, sansgu’il aitétéaucunementait appela un conceptdeforceextérieure.

Dumoins, est-cdal'idée donttoutl'ouvrageseveutl’illustration, voire
ladémongration :« j'espéredfairevoir parceTraité »,préciseeneffetd’Alembert,
« quetoutecettesciencepeutétredeéduitede cestrois principes ».Son « principe
généralde la dynamique »y occupeun réle stratégiquegtant directementdéduit
destrois principesfondateurqen fait, des secondet troisiemg, dontil constitue
une sorte d’expressionsynthétique ;avec cet avantage d’étre immédiatement
applicablea tout systemede corps solides, libres ou liés, bien au-delades seuls
systemessimplesde points matériels,et donc de portéetrés vaste,y compris
concernant les corps célestes liés entre eux par lattraction universelle

35 Lestermes« intuition »,ou « contenuintuitif » sont de moi, non de d’Alembert, qui ne
s’exprimaitévidemmenpasdecettefagon.

36 Voir, pour plus dedétailssur ce point, M. Paty, Théorieet pratiquedela connaissancehez
Jeand’Alembet, op. cit. ; et « Principegiela mécaniquest analysechezd'Alembert.Le point de
vue conceptuel »a paraitre.

37 D’Alembert, Traitédedynamique 1¥® édde 1743, p. 3 ; voir aussiibid., Préfacep. xiv. Sur
le sensdesprincipesdela mécaniqueyoir M. Paty, Théorieet pratique.., op. cit., chap.6, p.
301-312.
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newtoniennd8. Le principe était en outreextensible souscertainesconditions,au
casdesfluidesetdesmilieux continus,comme I'établiraientles ouvragesultérieurs
de d’Alembert sur ces questions, notamment avec le calcul aux dérivées
partielles®.

4. LE TEMPS COMME VARIABLE ET SA DIFFERENTIELLE

Enmettantenavantdansla constitutionde sadynamiquele role central
du tenps comme grandeur,d’Alembert s’inscrivait dans une veine ouverte par
Galiléeavedaformulationdelaloi delachutedescorps,ou les espaceparcourus
(conguscommedesdistanceginies) sontexprimésen fonctiondu temps(ils sont
commeles carrésdes tempsde parcours,conguscomme des duréeségalement
finies, ou tempsmoyens}® ; Newton avait ensuiteuniversaliséle role du temps
dansla mécaniqueen exprimantla loi généraledes changementsle mouvement
pouruninstantdonné résultantdesforcesawquellesestsoumisle mobile et dont
I'effet semarquedansl’obtention destrajectoiresa partir de I'étude locale de leurs
propriétés Et cependantiNewton ne définissaitle tempsde maniereexplicite que
commele flux dela durée,doncparson caractée continu,sansdonnerdu temps
instantanéune conceptualisatiomutrequ’opératoire parle passage la limite vers
le pointconsidérd@lela trajectoireetlatangente celle-ci.

On trouve I'expressionla plus nette et précisedu temps instantané
newtoniendansun passageau débutdu Livre 1 desPrincipia, de 'exposéde sa
« géométrie infinitésimale », ou géométrie selon le temps, qu’il appelait
« méthodedes premiereset derniéresraisons des grandeurs »,lorsque ces
grandeursc naissantestévanesentes »prisessur lestrajectoires et considérées
par leurs rapports (Ou « raisons »,ratio), sont envisagéesa la limite du
mouvementjuilesengendr®u lesannule « alinstant méme »ou le mouvement
naitou cessgni un peuavant,ni un peuapre3*!. Et Newtondonneencorecette
précision :« Parderniereraison[ou rapport]de grandeursévanescentegn doit

38 D'Alembertreprend audébutde chacunde sesgrandstraités, la démonstratiorle son principe
dela dynamiquegen I'adaptanta I'objet considéréVoir, en part. : D'’Alembert, Recherchesur la

précessiomdeséquinoxe®t surla nutationdel'axe dela Terre dansle systemenewtonien David,

Paris,1749. Lagrangeconsideredanda Mécaniqueanalytique quel’une desapplicationsles plus

fructueuseslu« principeded’Alembert » auraétésontraitemeniduprobléemedela précessionles
équinoxes LagrangeMécaniqueanalytique op. cit. vol. 1, in Euvres vol. 11.

39 D’Alembert, Traité de I'équilibre et du mouvementdes fluides David, Paris, 1744 ;

Réflexionssurla causegénéraledesvents David, Paris, 1747 ;Essaid'unenouvellethéoriedela

résistancadesfluides David, Paris, 1752 (cesdeuxderniersutilisent la nouvelle branchedu calcul

développé@ard’Alembert).

40 voir, en particulier, les considérationssur les « degrés de vitessee » et le mouvement
uniformémentaccélérédansGalileo Galilei, Discorsie dimostrazionematematichdntorno a due

nuovescienze 1638 ;ré-éd.,avecintrod. et notes,par A. Carugoet L. Geymonat,Boringhieri,

1958 ;Trad.fr. par Maurice Clavelin, Dialoguessur deux sciencemouvelles trad. A. Colin,

Paris, 1970, TroisiemeJournéeDescartesie recherchaipas!’expressiondeslois dela mécanique
enfonctiondutemps,maiscommedeslois deconservation.

41 |saac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica op. cit., trad. angl.,
« Scholium »du Lemme11, vol. 1, p. 39. Newton ne se sertexplicitementdesfluxions qu'au
secondivre desPrincipia, « Surle mouvementdescorpsdansles milieux résistants xen part.,
vol. 1, p. 249 et suiv.).
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entendrde rapportdesgrandeursion pasavantqu’elless’évanouissentpi apres,
mais aveclequel elles s’évanouissent43. La valeur finie de ce rapport fixe

exactementlinstant de I'« évanouissement »¢’est-a-dire, en fait, le temps
instantanéconsidéré&orrespondari la positionchoisiedu mobile sur satrajectoire.
Etant seulementopératoire,le tempscomme grandeurn’était pas I'objet d’'une

représentatioexplicite, ni géométriqueni algébrique ;les raisonnemensur des
intervallesde tempségauxpassaienpar la traductionde ces derniersen termes
d’arcsou decordescorrespondantgris surlatrajectoire.

Les variations de ces grardeurs considéréesdans leurs rapports
pouvaient étre expriméescomme des rapports d’intervalles de temps. Newton
considéraiun diagrammedestempset desvitessegdéjaen usagechezles maitres
scolastiquesle Pariset d’'Oxford au XIv émesiecleé?3), a patir duquelil calculait
I'espaceparcouryproduitdelavitesseparle temps)parle mobile sousl’effet dela
force, et concluait,par passage la limite, que « lesespaceslécritspar un corps
sollicité paruneforce finie quelconquegdéterminéeet corstanteou continuellement
augmentéeou diminuée,sont au tout débutdu mouvementdans le rapport des
carrédestempd4. Il reprenaitcefaisant,le raisonnemengui avait amenéGalilée a
la loi dela chutedescorps,enlui donnanttoutefoisplus de généréité, puisquela
force pouvaitétreaussibien constantegque variable.En faisantsiennecette méme
considérationpour lui donner une forme algorithmique en termes d’éléments
différentiels leibniziens, Varignon la restreignaitau cas « d’'une force centrale
constanteet uniformémentappliquée »,ce qui lui permettait d’écrire la force

L1z . ddx , . . . g . ,
accélératricesousla forme y = F%' L expressmndt2 avait la signification d’'un

carréalorsqueddx estunedifférentielle du secondordre, d’ou I'hétérogéneéitede
2
laformuleusuellequi estrestée %;).

Quanta d’Alembert, il définissaitl'accélération,commenousl'avons
vu plus haut, a partir d'une représentationgraphique générale des espaces
parcouruset destemps, qui est une géomeétrieabstraite, de pure construction,de
I'espaceetdu tempsconjoints.C’est, ay bienregarderunehardiessale la pensée,
qui illustre son idée, exprimée plus tard, dans l'article « Dimension » de
I’Encyclopédie que I'on peut voir, d’'une certainefagon, le tempscomme une
guatriemecoordonné@joutéea cellesd’espace Danscettegéométriejl faisait son
approximationde la courbe d’espaceet de tempsd’équation &t) par le cercle
tangent,obtenantdirectementpour I'accélération la différentielle secondede la

by

variable d’espace.Quant au dtzqui figure dans sa formule, il est di a
I'approximationpolygonalede la courbeavecpassage la limite destangentesen

42 Newton, Principia, op. cit., Livre 1, vol. 1, p. 39 del'édition Cajori. En traductionanglaise :
« with whichtheyvanish ».

43 voir A. C. Crombie, Augustineto Galileo. The history of scsienceA.D. 400-1650 Falcon
Press,London, 1952; ré-éd.augm.,Heinenann, London, 1957 ;trad. fr. par Jacquesd’Hermies
Histoire dessciencegle Saint Augustina Galilée (400-1650) PressedJniversitairesde France,
Paris, 2 vols., 1958 ; Marshall Clagett, The Scienceof Mechanicsin the Middle Ages The
University of WisconsinPress Madison,1959.

44 Newton, Principia, op. cit., Livre 1, Lemme10 (voir aussile lemme9), ed.Cajori, p. 34-35.
(Traduitparmoi, M.P.)

45 voir M. Blay, La naissancelela mécaniquenalytiquepp. cit., p. 183-184.
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faisant’hypothéseguelesélémentgdetempsdt sontconstantsandisquel’élément
d’espaceonsidéréeste« ladifférencesecondelel’espaceparcouru $6.

D’Alembert allait plus loin que Newton en se donnantdu tempsune
représentatiolgéométriqug(gracea I'équivalenceentreun mouvementuniformeet
une ligne des temps) et algébrique (par I'élément différentiel). Mais comme |l
reprenaita significationdel’élémentdifférentielengénéralet de celui de tempsen
particulier,dela méthodedes« premiereset dernieresaisonsdesgrandeurs >ge
Newtonetdesonconceptdelimite, on peuts’étonneidecequ’il n'ait pasreconnu,
dansla formulation de Newton rappeléeplus haut, la signification du temps
instantanéet continu. Il critique uneformulationtrésvoisine, reprisepar plusieurs
auteursa propos des quantitésinfinitésimalesen général(que Newton lui-méme
évitait, etil estvrai qu'il n'y estpasquestiondu tempsetde la mécanique)sans
noter que son origine se trouve dansles Principia et dansun chapitre qui lui
importaitparticuliérenentt’. Ondoitadmettrequed’Alembert ne reconnaissaipas,
danscetypedeformulationqualitativeet seulemenbpératoireje conceptde temps
instantanéaisidansla duréecontinuequel’analyselui permettaitd’expliciter et de
mettreenceuvred’unemaniéreincomparablementlusprécise.

Si la représentatiorgéomeétriqueet analytiguedu tempsprésentaitun
grand avantage pour la conceptualisation du temps instantané, cette
conceptualisation’en présentaipasmoinsencoreun certainnombrede difficultés
gui devaientsemaintenirdurantde nombreusesnnéescommele montrel'histoire
descommencementdel'analytisationdela mécaniqueCettedifficulté était celle de
faire du tempsune grandeurdansle mémesensque les autresgrandeursde la
mécaniquepuisqu’il échappepar naturea la représentatiorspatiale mémesi I'on
peuts’en donnerune telle représentatioren privilégiant le mouvementuniforme.
Maisla difficulté était aussicelle de penserle tempscommea la fois continu et
instantané(singulier) et, surtout, celle de concevoir exactementson rapport a
I'action qui fait les changementsdde mouvements.La penséede d’Alembert
témoigne de ces difficultés, qui persistaientencoremalgré la représentatiordu
tempscommeune grandeurdifférentiele, et qui demeureraienjusqu’autraitement
compléetementanalytique de la mécanique que donnerait Lagrange. Dans la
Mécaniqueanalytique en effet, I'expressiondifférentielle du temps est prise,
commelesautreggrandeurslela mécaniqueganssasignificationalgébriquegt ne
demandepasa étreautremeninterprétée par exemplea traversunereprésentation
géométrique.

Chezd’Alembert,la compréhensiodu tempscommegrandeuwariable
de la dynamiquesuscite,a coté de sa représentatioralgébriqueandytique, une

46 D'Alembert, Traitédedynamique 1 éd.de 1743, op. cit., premiérepartie, chapitrel, p. 15.
Sur le tempscommequatriemedimensionyvoir M. Paty,« Lestrois dimensionsdel'espaceet les
quatredimensionsde I'espace-temps »n Dominique Flament (éd.), Dimension,dimensionsl,
SérieDocumentsletravail, FondationMaisondesScienceslel'Homme,Paris, 1998, p. 87-112.

47 « Quelquesmathématiciensont défini la quantité infiniment petite, celle qui s'évanouit,
considéréenon pasavantqu’elle s’évanouissenon pas aprés gu'elle est évanouie,mais dansle
momentmémeou elle s’évanouit Je voudraisbien savoir quelleidée nette et préciseon peut
espéredefairenaitredand’esprit parunesemblabladéfinition ?Unequantitéestquelquechoseou
rien ;si elle estquelquechog, elle n’estpoint évanouie si elle n'estrien, elle est évanouietout
a fait. C'est une chimérequela suppositiond’un état moyen entre ces deux-la. » (D'Alembert,
Eclaircissements,.« Surles principesmétaphysiquedu calcul infinitésimal »,op. cit, p. 353,
soulignépard’Alembert) ; voir aussiarticle« Différentiel »,op. cit.
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interprétation géométriqueet une interprétation physique corrélatives 'une de

I'autre. Une premiéeredifficulté dansle maniementde la grandeurtemps (sans
insisterici sur le tempsabsoluen tant que tel) tient a la définition newtonienne
d’origine, qui repose sur une tautologie : « Le temps, absolu, vrai et
mathématique,de lui-méme et par sa propre nature coule également [ou

uniformément]... » Dansla sciencedu mouvement)e tempsestla variable par
rapporta laguelle les autresgrandews définissentieur variation. Le temps, pris

commelavariablefondamentalelu mouvementne dépendjue de lui-méme.Mais

commentualifier la variationde cettevariable Ae tempsestuniformeparrapporta

quoi ? si ce n'est par rapportau temps lui-méme... Mais cette tautologie est
significative: elle fait du tempsla référencefondamentaledu mouvementDepuis
Newtorf8, cette uniformité du cours du temps est exprimée par I'égalité des
intervalles linéaires parcourusdans des durées égales, qui se traduit dans
I'approximationpolygonaledestrajectoiresau point considéréavantle passage la

limite, quandon considerele changementde mouvementd’un mobile sur une
trajectoire ;cequirevienta poser,ennotationleibnizienne)'égalitédesélémentsdt

atoutinstant,commeon le rencontrecheztousles auteurs,de Varignon & Euler,

d’Alembert, Lagrange.... (Mais nous allons voir une tentative différente,
occasionnelleghezd’Alembert, deconsidéretneréciprocitédansles variationsdu

tempsetdu mouvenent)

Cetteconceptiortautologiquedel’'uniformité du coursdu tempsestliée
auprivilege accordéau mouvemeniniforme, enraisondu principe d’inertie?®. Et
si le mouvemenuniformes’imposecomme mesurenaturelledu temps, c’est par
son analogie directe (pour les rapports d’intervalles) avec le temps s’écoulant
uniformément :« Le mouvemenuniformen’en estparla que plus analoguea la
durée, et par conséquenplus propre a en étre la mesure %. D’une certaine
maniéreJa naturalitédu mouvementuniformerésoutle paradoxede concevoirun
temps indépendammentdes phénomenes(un temps absolu) tandis que sa
déterminatiordoit étrefaite atraverdeslois desphénomeénesToutefois,bienqu’il
le congoiveainsi, d’Alembert, dansses « Remarquesur la mesurenaturelledu
temps » développéesdans le chapitre 1 de la premiére partie du Traité de
dynamiqueconsacr@auprincipedelaforce d’inertie, laisseentrevoirimplicitement
parsaformulationcommentle tempspourraitétreaussibien déterminé(ou déini)
enfonctiondu mouvementau lieu de l'inversél. Celapeuten effetétredit pour
les mouvementsvariés : « Au contraire [du mouvementuniforme], toute loi
d’'accélératiorou de diminution dansle Mouvementest arbitraire,pour ainsi dire
[entendongar rapporta la naturedu mouvementlet dépendante&escirconstances

48 Voir, p. ex., Newton, Principia, op. cit., Livre 1, Section2, sur la déterminationdesforces
centripétesp. 40, etc.

49 Cetteassertiongui postulel'égalité, aulong ducoursdutemps desintervallesde tempsunité,
n'est plus valideavecla théoriede la relativité généralequi, précisémentne privilégie plus le
mouvementuniforme : les duréessont dilatées dansles champsde gravitation ou dansles
référentielsen mouvementaccéléré.Voir, p. ex., M. Paty, « Sur I'histoire du problémedu
temps :le tempsphysiqueet les phénomeénes »n EtienneKlein et Michel Spiro, (éds.),Le
tempset sa fleche Editions Frontiéres,Gif-sur-Yvette,1994, p. 21-58 ; Collection Chanps,
FlammarionParis, 1996, p. 21-58.

50 D’Alembert, Traitédedynamique op. cit., premiérepartie,chapitrel, p. 11.

51 p'Alembert, Traitédedynamique op. cit., premiérepartie,chapitrel, p. 12.
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extérieures 2. Cependant’Alembert en conclutseulementgue les mouvements
variésnepeuventonstitueunemesurenaturelledu temps.

Mais, commece que nous pouvons connaitre,c’est I'« analogie »,
c’est-a-dire le rapport « entre le rapport des temps et celui des espaces
parcourus »i] fautadmettreuneréciprocitéentreles partiesdu tempset les parties
d’espacdiéesparle mouvement enlangagedifférentiel,entredt etde, etl'une ou
l'autre variable t ou e, pourraitétreprisecommel’argumentde l'autre. C’'estsans
doutepar une considératiorde ce genrequed’Alembert s’est proposéa plusieurs
reprisesleconcevoirdt commevariableet non commeconstantecommecela était
ordinairementadmis, méme s’il rapportait le plus souventla variation d’'un
mouvemengdt = cte, et dessadéfinition mémede 'accélérationpar la différence
secondecommenousl’avonsrelevés,

Ses tentatives a cet égard sont suffisamment frappanteset peu
communegour que Lagrangeles fasseremarquerdans sa Mécaniqueanalytique
Evoquantadifficulté pratiquedetranscrireenéquationle principe de la dynamique
de d’Alembert dansles problémegarticuliers,Lagrangeécrit en note : « Ce qui
contribueencorea compliquercessolutions,c’estquel’auteur veutéviter de faire
des dt, ou élémentsdu temps, constants,comme il en avertit lui-méme (art.
94) »»4. Laremarquaded’Alembertal’article indiquéestla suivante « J'ai évité
defairedanslasolutiondeceproblemedesdt ou élémentsdu tempsconstantsafin
depouvoirparveniral'équationde la courbesansavoir I'expressionde la vitesse,

cequi seraitnécessairai on faisait les dt constantsparcequedt étant %X, on ne

peutchassedt que quandon connaitla valeurde u. (...) »®°. Dansle probleme
traité,on peuteffectivemenpréférerconstruirela figure en considérantdesarcsde
courbe qui ne se rapportentpas a des dt constants.Cela corresponda un
changemende variabledonnantdesrelationsplus commodes manier.On trouve
d’autregraitementsemblablesidiversendroitsdel’ceuvreded’Alembert.
Sonsouciderestedibre deconsidérete tempst commeunevariablede
variation quelconque(avecun dt varialde) estrelié a la possibilité de choisir la
variableuniformederéférenceenfonctiondu probléemede dynamiquetraité. Quand
il invoquedesdt nonconstants¢’estqu’il doit mettreen comparaisordeséléments
de lignes pris sur deux courbes,l'une étant la trajectoire effective, 'autre une
trajectoirede référencedont la premiéreseraitune déformation,due a la loi du
mouvementOn peutalors choisir de prendrel’'une, avecdes dt constants,ou
I'autre,avecdesdt variablesCe qui estintéressantlars cette considératiordu cas
généralc’estquelavariationdu tempsestconsidéréecommerelative a la variation
du phénoméeneenvisagé,ce qui fait perdreau temps, si I'on y réfléchit, son
caractereabsolu, mais seulementen pratique,car d’Alembert n’a jamaisrejeté le

52 D’Alembert, Traitédedynamique op. cit., premiérepartie, chapitrel, p. 11.

53 D’Alembert, Traitédedynamique op. cit., premiérepartie,chapitrel, art. 17, p. 15. Voir plus
haut.

54 LagrangeMécaniqueanalytique 1°® éd., 1788 ;3 émeéd. préparéegar J. Bertrand(1853),in
Lagrange (Euvres t. 11, 1888, p. 256. Lagrangese réfere a la secondeédition du Traité de
dynamiqudp. 108). L'article correspondantidentique)dela premiéreéditionestl’art. 80 (p. 77).
55 D’Alembert, Traitédedynamique op. cit., premiéreéd., 1753, deuxiémepartie, chapitre3, art.
80, p. 77, le problémecorrespondanétantle probléeme2 du chapitre3, art. 79, p. 74-77 ;
deuxiémeéd.,1758,art94, p. 108, etart. 93, p. 104-108.
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tempsabsolude Newton, bien qu’il temperesa conceptiondu temps par des

réflexionsassezeibnizienne’8. Enfait, pourlui, le tempsestunegrandeuipour la

description des phénomeénesphysiques, et sa représentation mathématique
(analytique)doit permettrela plus grandesouplesse I'égard de la descriptionde

cesphénomeéned.a possibilité estégalemenbuvertede considéreres variations
relativesou le tempsnefigureraitpasexplicitement.

Le soucided’Alembertal’égardde la possibilitéde choisirla variation
dutempsquel’on veutserattachegenfait, tout simplementa samanierede traiter
les probléemesd’analysed’une maniere générale A l'article « Différentiel » de
I"Encyclopédie considérantleséquationglifférentielles du secondordre (avecla

différencesecondeldy, parexempledans OI“'y) ou I'on supposeen généralque dx

estconstantd’Alembert envisagegue dx ne le soit plus (ceci étantrelié au calcul
aux dérivéespartielles) Il suffit alors, explique-t-il, de tout diviser par dx et de

dd dyddx ; o
remplaceroIdy par : d( ) y %_ « eton auraune équationou rien ne sera

constant %/.

On peut rapporter a la représentationgéomeétrique de I'élément
différentiel de tempsla question de la difficulté du « facteur 2 » telle qu’elle
apparaithezd’Alembert. Mais elle est, enfait, plus généralegttient ala maniére
donton effectuel’approximation polygonale,puis le passage la tangentedans
I'étude locale des trajectoires.Ce problemea, en fait, a voir aveccelui de la
modalité de I'action de la cause,et a la représentatiorde la force accélératrice.
JohanrBernoullietVarignonl'avaientrencontréa proposdela duréede I'action de
laforce :laforce agit-elle au débutde dt, puis n’agit plus qu’au débutde l'instant
suivant ;ou bien continue-t-elled’agir pendandt ? (On voit bienquela question
tient a cequel’on entendpar dt du point de vue physique).Dansce derniercas,

I'espaceparcourwcorrespondarét|'élément devitessedv serait%ddx. D’Alembert

ne manquepas d’indiquer ce problemea chaquefois qu’il le rencontre,d’abord
dansle Traité dedynamiqugnotammentdansune « Remarquesur la comparaison
desforcesaccélératriceentreelles » ainsique, dansle chapitresur le mouvement
composeéalasectior Du mouvemenien ligne courbeet desforcescentrales »),
puisdanslesRéflexionssurla causegénéraledesventset dansd’autresouvrages,
y compris dans plusieurs articles de I'Encyclopédie comme : « Central »,
« Courbe »« Différentiel »58, Il y a unedifférenced’un facteur2 suivantque
I'on calculelaforceaccélératricgpour la courberigoureusgen prenantia tangente
enun point) ou pourla courbepolygoneapprochéden prenat la corde) :les deux

56 Dansses« Eclaircissementsurl'espaceet le temps »pp. cit.

57 || renvoiea la secondepartiedu Traitédecalculintégral de Bougainville (« qui ne tarderapasa
paraitre »),ainsi qu'aux Oeuvresde Jean Bernoulli, t. 4, p. 77. Voir Louis Antoine de
Bougainville, Traité du calculintégral pour faire suite a I'Analyse desinfiniment petits de Mr le
marquis de I'Hospital, 2 vols., Paris, 1754 et 1756. On sait que d’Alembert a trés largement
inspirécetraité desondisciple.

58 D’Alembert, Traité de dynamique op. cit., 1743, p. 20-22 ;29 ; art. 26, p. 27-30;
Réflexionssur la cause générale des vents op. cit., 1747, p. p. 69-70. Dans l'article
« Différentiel »,d’Alembertmontreendétailcommenton peutse trompersur la dérivée,comme
Newton l'avait fait pour Z', en donnantla moitié de I'expressionvraie (il avait pris la sous-
tangentale la courbe) Dansle Traitédedynamiqugéd.1743, premiérepartie,chapitre2, p. 22), il
renvoiea |’ Histoire del’Académiedel1722, ol la questioravait étédébattue.
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cassontéquivalentset conduiseniux mémesequationssi I'on restecohérent jl

suffit donc, pour ne passetromper, de maintenir son choix pour I'un ou l'autre
cas, et ne pasles méler. Mais nous nous en tiendronsla sur ce sujet, qui a été
largementcommentépar les intéressés I'époque,ainsique par les historiensdes
science®.

5. LE « PROBLEME RECURRENT » DE LA DYNAMIQUE
OU LA CAUSE PHYSIQUE DANS LE TEMPS

Dansle Traité de dynamiqueet dans d’autresouvrages,d’Alembert
évoquede maniererécurrentela modalité de I'acquisition initiale du mouvement
(pour les mouvementsd'inertie) ou du changementde mouvement(pour les
mouvementsaccélérésou retardés),d’'une maniere qui peut de prime abord
surprendre.Elle semblea premiére vue, en effet, renvoyer simplementa des
hypotheses< métaphysiques auxquellesle mouvementeffectif est étrangeret
donton devraitdonc, a sesyeux, se passeransla connaissancelu mouvement.
Cerejetdescausesoncerneaussibienles mouvemats d’inertie, déjaacquis,que
lesmouvementproduits.

Pourcequi concerndesmouvementacquis il s’interrogeainsidansla
préfaceauTraite dedynamiquale 1743 :« Uncorpscontinue-t-ila se mouvoirde
lui-méme, ou a-t-il besoin de I'action répdée de la cause[qui a donné le
mouvement] Ruelquepartiqu’on putprendrela-dessug...) [le mouvemengu'il
suivraserauniforme...] »$0. Laformulationestplusprécisedansl’'ouvrageméme,
au chapitre 1 de la premiére partie, qui traite du mouvementd’inertie : le
mouvemente poursuituniformémenten ligne droite, « carou I'action indivisible
etinstantanéalela causamotriceaucommencemerdu mouvemensuffit pour faire
parcourirau corpsun certain espacepu le corpsa besoin, pour se mouvoir, de
I'action continuéede la force motrice... »Dansle premier cas, la communication
du mouvementse serafaite en un instant, et dansce casle mouvementrestera
uniforme(la démonstratiors’appuiesur les propriétésde la ligne droite) ; dansle
second,elle aura résultéd’une action continuée,mais qui resterauniforme et
constantgcarrien ne vient déterminerla causemotrice initiale & augmenterou a
diminuer),desortequel’effet netserale mémedanslesdeuxca$?.

Le secondcasenvisagéaraitconsidéer la possibilited’'un moteurdu
mouvement(tel que celui de la doctrine de I'impetu3, qui conserveraitcelui-ci
contreunetendancenaturellea ralentir, selon'expériencecommune(« commeil
semblequel’expériencele prouve »,écrit d’Alembert) ; le proposest clairement
pédagogiquestd’Alembertprécisajuelui-mémenepensgasquece puisseétrele
cas :« Cen’estpasqueje croiel’action continuéede cettecause nécessairgour

59 Voir, notammentThomasHankins, Jeand'Alembert,scienceand the enlightenment Oxford

University Press, Oxford, 1970 ; Pierre Costabel et JeannePeiffer, édition critique de la

correspondancee JohannBernoulli (Der Briefwechselvon JohannBernoulli, 2: Der Briefwechsel
mit Pierre Varignon ErsteTeil (1692-1702)ZweiterTeil (1702-) BirkhauserBasel,vols. 1 et 2,

1988-1991 M. Blay, La naissancalela mécaniqueaanalytique op. cit.

60 D’Alembert, Traitédedynamiquegp. cit., 1743, Préfacep. viii.

61 D'Alembert, Traitédedynamiqueop. cit., 1743, Premiérepartie, chapitrel, p. 4-6. (Souligné
parmoi, M.P.)
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mouvoirle corps ».Mais, par sa démonstrationil en balaie en fait I'hypothese,
réduisanparla mémeles principesd’intelligibilité qui fondentla considérationdu
mouvement il faut seulementccepted’existencedu mouvementpour conclurea
saconservatiorenl'absenced’actionextérieure.

D’Alembertapportdci uneautreprécisionntéressantejui pourranous
éclairersurlamodalitédechangementde mouvementqu’il étudieplusloin : « si
I'action instantanéane suffisaitpas,quelseraitalors I'effet de cette action ?et si
I'action instantanéen’avait point d’effet, commentl'action continuéeen aurait-
elle ? >$2, Onvoit ici la traced’une difficulté a concilier le singulier etle continu
dansla conceptiondu tempsinstantanéMais c’estla considératiorde la variation
du mouvemengui lui permettrade formuler d’'une maniérepréciseet opératoire
I'action instantanéelela cause encontinuitéaved’action précédentepuisquecette
variation est elle-méme acquisition d’'un mouvement,mais cette fois dans un
intervalledifférentieldetemps.

Concernantes changementsle mouvementsn raison d’'une cause,
causeajui peutétresoit'impénétrabilitédescorps,danslimpulsion par chocs,soit
leurattractionadistanced’Alembertindique,dansla Préface « Il estévidentque
I'effet produit par la cause soit dansun tempsfini, soit dansun instant{ doit
toujoursétredonnépar I'équation entreles tempset les espaces®s. Etil précise,
au chapitre2 de la premiérepartie,sur le mouvementcomposé « J'ai donc cru
(...) fairevoir quele chemindu corpsA estle méme,soit queles deuxpuissances
[qui s’exercentsur lui, chacunedansunedirectiondonnée]n’agissentsur lui que
dansle premierinstant soit qu’ellesagissentontinuellementoutesdeuxa la fois
surle corps %4. Cependantyneremarquefaite au chapitreprécéden{chapitrel)
sur le mouvementuniforme, apresavoir considéréles mouvementsvariés par
modificationdu premier(et défini ainsiles grandeursiu mouvementvarié, comme
nousl’avonsvu plus haut), apparaiimportantequantau prodéme de la modalité
physiqueproprementlite dela communicatiordu mouvement.

Dansl’approximationpolygonaledela courbedesespacestdestemps,
I'espaceparcouryparl’effet dela causeaccélératricgou retardatrice)’est avecune
vitesseauniforme, du : « Onvoit parla, indiqued’Alembert, de quelle maniéreon
peutréduirea un mouvementniformel’effet instantanélela puissanceui accélére
ou quiretardde mouvement %°. Cetteremarqueestaugmentéelansla deuxieme
édition, de 1758, de la précision suivante :si la courbeest donnée(par son
équation en termesfinis) et non reconstituéepar les considérationslocales,
I'équation différentielle estobtenueadirectement(par différentiation), et la distance
parcouruedde (:¢dt2) est véritablementune différence secondg. Cela étant,
indique-t-il dans une autre remarque complémentaire, on doit concevoir
differemment les modalités de l'action dans deux cas. Dans le cas de
I'approximationpolygonale avecun élémentdevitesseconstant,on doit considérer

62 D’Alembert, Traitédedynamiquegp. cit., 1743, Premierepartie,chapitrel, p. 6-8.

63 D’Alembert, Traitédedynamiqueop. cit., 1743, Préfacep. xi. (Soulignéparmoi, M.P.)

64 D'Alembert, Traitédedynamiqueop. cit., 1743, Premiérepartie,chapitrel, art. 22, p. 24-25.
65 D'Alembert, Traité dedynamiqueop. cit., 1743, Premiérepartie,chapitrel, p. 21.

66 D’Alembertle rendexplicite parun calculdonnéennotedebasde page(due,commeles autres

dela secondédtion, a EtienneBezout) :D’Alembert, Traité dedynamiquepp. cit., 2 émeéd.,
1758, Premiérepartie,chapitrel, p. 27.
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guecetaccroissemerdevitesses’est effectué« brusquemenét commed’un seul
coup ».etnonpardegrésaudébutdelinstant infinitésimalconsidéré Dansle cas
de la courberigoureuse,les élémentsd’espace(dde parcours en raison du
changementle mouvementsont proportionnelsau carrédes« instants» (c’est-a-
diredesélémentdifférentielsdetemps,dt), etla vitessecorrespondantédu) « est
censées’accélérerou se retarderuniformémentpendantout le coursde I'i nstant
(...) envertudela puissanceaccélératrice... »D’Alembert indique a cet endroit
commenton peut concevoirce changementncessan{continu) : « [la puissance
accélératricelest censéadonnerau mobile pendantcet instant une suite de petits
coupsegauxetréiterégdontla sommejestégaleaucoupunique[censéétredonné]
au corpsdesle commencementle I'instant (...) dansI’hypothésede la courbe
polygone $7.

On constateainsi que la « clauserécurrente »sur les modalitésde
I'action de la causedans les changementsle mouvementscorresponda une
préoccupatiorconstantede d’Alembert, qui courta traversles différenteséditions
du Traité de dynamique On peut voir trois raisonsa cette préoccupationLa
premiéreestl'indifférence,déjamentionnégeen ce qui concernda connaissanceu
mouvement,de la question « métaphysique »des causeset de leur mode
d’action ; en montrant que la connaissancedu mouvementpar son équation
différentielledesespacestdestempsestla mémedansles deuxcas, il montrepar
la méme,sinonl’inanité, du moinsle peu d'importancede la question,mémedu
point de vue physique.Pourtant,cetteraisonne suffit pasa rendrecomptea elle
seuledela précisionde I'argumentation notammenti I'on considérdes ajoutsde
la secondeédition du Traité. Une seconderaison, directementopératoire,est le
soucide rendrecomptedeschangementsle mouvementaussibien continus tels
gueceuxcauségar l'attraction ou la pression,que discontinus produits par des
chocsdecorps durs ou élastiquesUne troisiemeraison, également/raisemblable,
serapportealareprésentatiogéométriquelel’élémentdifférentiel de tempsdt et a
son mode d'utilisation, pour des trajectoiresprises soit directementsuivant les
courbes,soit suivantles sériesde lignespolygonalesnscritesou circonscritesqui
en constituentl’approximation infinitésimale. Ce mode d'’utilisation pourrait, ou
non, correspondrea la description d’'une modalité d’action réelle. Ces deux
derniéresraisonsparaissentes plus significatives,et elles concernentla pensée
physiguedela dynamiqgueenmémetempsguesontraitementanalytiqués.

Newton lui-méme mentionnaitle probléme,dansles Principia, juste
apred’énoncédelaseconddoi du mouvementselonlaquelle« le changemente

67 D’Alembert, Traité de dynamiqueop. cit., 2 éme éd., 1758, Premiérepartie, chapitre 1

(RemarquesurlesforcesaccélératricesRemarque3), p. 30-31.Ici s'insérela questiondu facteur
2, évoquéegrécédemment.

68 pierreCostabek crudevoirsouligner,pour les regretter « quelquesembarras >dle d’Alembert
qui dit rejeterles causegout enfondantsur ellessonraisonnementgtc. (voir plus loin). Le moins

quel'on puissedire estquecetéruditauraici manquéde perspicacitéen ne voyantpasqu'il s’agit

d’'une constructionmathématiquede grandeursphysiques.Voir Pierre Costabel, « De quelques
embarraglande Traité dedynamgue», Dix-huitiémesiécle n°® 16, 1984, 39-46. Notre méthode
historiquea été, au contraire,de tenter d’entrer dansles raisonsde d’Alembert, considérantses
conceptionset les travaux par rapportauxquelsil se situait. Le lecteur d’aujourd’hui ne peut
ignorergu’il doit sesconnaissancest samaniéredevoir actuelleaux travauxde créationtels que
ceuxded’Alembert,qui ont porténon seulemensur descontenusde connaissancenais aussisur
la miseenplacedesconditionsdeleur intelligibilité.
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mouvementest proportionnela la force motrice imprimée ; et il se fait dansla
directionde la ligne droite sur laquellecetteforce estimprimée ».1l faisaitle bref
commentairesuivant : « Si une force quelconqueengendraun mouvemat, une
force doubleengendreraun mouvementdouble, une force triple un mouvement
triple, que cetteforce soitimpriméeentotalité et d’'un seulcoup (altogetherand at
once, ou biengraduellemenet successivemeiigradually and successively »5°
Cette alternative,poséesansinsister, et qui n’est pas reprise par la suite dans
I'ouvrage, désignevraisemblablementes deux genresde mouvementsque sa
deuxieémdoi rassembletunifie : les mouvementsliscontinus transmispar chocs
entrecorpsdurs ou élastiquegévoquésun peuplus loin dansle Scoli€0), et les
mouvementgontinus résultantd’'uneapplicationcontinuedela force, commecelle
d’attraction. Dailleurs Newton précise, mais a propos de la troisieme loi, de
I'action etdelaréactiongue « cetteloi a lieu aussidansles attractions »ce qu'il
commenteégalementplus avantdansle méme scoli€l). Les deux possibilités
envisagéesrecouvrent la distinction, traditionnelle avant Galilée, entre les
« mouvementsviolents » et les « mouvementsnaurels », qui s’efface sous
I'uniquetraitementde cesdeuxgenresde forcesparla seconddoi. Il estentendu,
pour Newton, que cetteloi est mathématique puisquela vraie force et les vraies
grandeurgdu mouvementsontmathématiqued! indiquea plusiaurs reprisesdans
les Principia, qu’il ne veut « donnerque les notions mathématiquesles forces,
sansconsidérerleurs causest assisephysiques»’2. Et « le lecteur ne doit pas
s’imaginerqueje veuille par cesmotsdéfinir le genreou la maniered’une action,
les causesou les raisons physiques..’3. Newton n'avait donc pas de raison
d’évoquerautrementa questiongui n’était plus affaire quedegéométrie.

Que d’Alembert éprouvele besoin d’'insister et de reprendreavec
constancesa « clauserécurrente» c’est, par comparaisonavec la sobriétéde
Newtonsur ce point, précisémenpar soucide seréférerau caractérgphysiquedu
mouvementt de satransmissiongui n’est pas,pour lui, a priori identiqguea un
traitement purement mathématiquesur des granaturs idéales, et qui demande
justification. Cette justification est proposéedans chacundes deux casde figure
évoquésparun raisonnemengui considerdes grandeursphysiquegles distances
parcourueslansun certaintemps,avecleurs directions),munies évidemmentde
leur représentationmathématique.Ces modifications de grandeurs, ou ces
grandeursnaissantessont I'effet, en tantque changementiu mouvementgde la
causephysiquede ce changementgui operede maniere physique, au tempst
considérétsuivant’élémentdeduréedt (dénomméx I'instant »),avecdeseffets
physiques('espace parcourupar le corps suit une loi différentielle temporelle
donnée).

69 Newton, Principia, éd.Cajori, vol. 1, p. 13. (Soulignéparmoi, M. P.).

70 Newton, Principia, éd.Cajori, vol. 1, p. 22-25. Pour Newton, les lois sont suivies par les
corps,indépendammenttufait gu’ils soientdurs, élastiqueu mous, mais on le met directement
en évidenceavecles corpsdurs, référencefaite aux travauxsur les lois deschocsde Christopher
Wren,JohnWallis et ChristiaanHuygens.

71 Newton,Principia, éd.Cajori, vol. 1, p. 25-25.

72 Newton, Principia, éd.Cajori, vol. 1, p. 5, & propcs desforcesmotrices.Et encore & propos
desforcesd’attraction et d'impulsion : « considérantces forces non pas physiquement,mais
mathématiquement @bid.). (Soulignéparmoi, M. P.)

73 Newton, Principia, éd.Cajori, ibid., p. 5-6.
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L'identité du résultatobtenudans les deux cas (au débutde dt, ou
durantdt) montrequela considératiordedt suffit, enfait, aabsorbete problemea
effacerle sensde la questionsur la modalité différentielle de I'action physique.
L’élémentdifférentiel de tempsdt, quantitéqui n’estni finie, ni nulle, s’avereétre
I'instrument conceptiel d’intelligibilité qui permet de traiter physiqguementdes
causegar leurseffetsconcomitantssansse soucierde ce que sontcescauses,y
comprisquantalamodalitéde leur action.En mémetemps,l'identité du traitement
parl'analysedansles deuxcasassurequel’'on peutdécrired’une mémefaconles
variationsdemouvementontinuegpar attraction,ou par pression)et discontinues
(parimpulsionet chocs). Il faudraitici reprendrda question,qui courtaulong du
XVII emesiecleetdelapremiée moitié du xvill eme,deschocsdescorpsdurs et
descorpsélastique$*. Disonsseulementjued’Alembert rameénele changemende
mouvementdd aux impulsionsde corps durs a un traitementdifférentiel (a la
considérationd’équationsdifférentielles),a I'aide de la penséedifférentielle des
grandeurgtdelanotiondemouvementirtuel. Onpeuttraiter de la mémefaconle
mouvemenparchocetle mouvementontinué,enraisonde la co-extensivitéde la
cause(ou force) et de son effet suivantle tempsde son application (instantanéet
différentiel),qui rendéquivalentesesmaniéreg’agir decesdeuxtypesde causes.

Il esttentantacetégard,depenseiquetel estle sensde la remarquede
d’Alembertindiguant,au débutdu Traité de dynamique gu'’il s'intéresseraurtout
danscetouvrageauxmouvementparimpulsion(danslesprobléemedraitésdansla
secondepartie), les autres (ceux d’attraction) ayant été davantageconsidérés
jusqu’ici. Il y raménebien, en effet, les mouvementgparimpulsion et contact (les
mouvementscomplexesde systémesde corps), a I'analyse, qui porte sur le
continu,aulieu del'inverse, que seraitrameneres mouvementscontinuscomme
I'attractiona desmouvementsgpar impulsior’>. C’estle r6le proprede I'analyseet
desgrardeursde la dynamiquepenséesavecson aide qui lui en ont donnéles
moyens. Mais c’est aussila possibilité de penserles mouvements(vitesseset
guantitésde mouvementfinies aussibien que différentielles) avecla notion de
mouvemenvirtuel, liée & cdlesdemouvementétruitetde tendanceau mouvement
(parexempleavede « mouvemenhaissant »)Le problemede I'occurrenced’un
changementiemouvementestle mémeque celui de la naissance’un mouvement,
soit fini, soit infinitésimal (au sens de différentiel, qui est conceptuellement
dominé).

D’Alembertindique,désle débutdu Traité de dynamique a proposdu
mouvementuniforme, que, si deuxaccélérationggaleset de senscontrairessont

74 \oir Newton, Principia, op. cit., « Scolie »des« Axiomesou lois du mouvement xLivre
1) ; d’Alembert, Traitédedynamique op. cit., Premiérepartie, chapitre3 (« De I'équilibre »), et
Deuxiémepartie,chapitre3, paragraphes Descorpsqui sepoussenbu se choquat », 1 ereéd.,
1753,p. 138 et suiv. ; 2 émeéd.,p. 211-252 ;Paul Mouy, Les lois du chocdescorpsd’apres
Malebranche Vrin, Paris, 1927 ;T. Hankins, D’Alembert op. cit., chap.8 ; JérdmeViard et
IsmaelYoussouf,« Lesrelations entre élasticité et dureté dansle Traité de dynamiqueet dans
I'Encyclopédiesont-ellescompatibles Application a la «déduction»deslois du choc descorps
élastiqueslecelledescorpsdurs »,RecherchesurDiderot et surl'Encyclopédie n°22, avril 1997,
123-145 ;Ryoichi Nakata,« Conceptof force in JeanLe Rond D’Alembert », sous presse;
« Thegeneraprinciplesfor resolvingmechanicaproblemsin d’Alembert, ClairautandEuler »,
Historiascientiarum 12, n°1, 2002, 18-42.

75 Tel le soupgonde néo-cartésianismsuggérépar Hankins pour d’Alembert, quandtout indique
le contraire.
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appliquéesauxcorps,ellessefont équilibreet s’annulei : le mouvemend’inertie,
uniforme, persiste.L’exemple invoqué pour visualiserun tel casest celui de la
pesanteuéquilibréeparlarésistancea’un fluide’s. (On peutvoir la unetracedela
penséegui aguidéd’Alembertversl’énoncédesonprincipe,apartirdesprobléemes
d’équilibre des solides dans les fluides de ses trois premiers mémoires de
mécaniqueprésentéa '’Académiedesscienceen 1741et174277. 1l estpossible
d’obtenir I'équilibre en annulantles sollicitations au mouvementcontraires,que
d’Alembert exprime immédiatementommedes accélérations¢’est-a-direcomme
desélémentdifférentielsdevitesseégauxetopposés dv et—dv. On noteici, ala
fois, la penséale l'infinitésimal ou du différentiel et la conceptiondynamiquede
I'équilibre, c’est-a-direles vitessesvirtuelles.On se souvientde la remarquede
d’Alembert,lorsqu’il construitla grandeuraccélérationjndiquantquel’expression
de la vitessedu corps md soumisa une accélérationou déceélération« pour un
instantdonre, doit étrela mémequ’elle serait,si danscetinstantle mouvement
cessaitd’étre accéléréou retardé ».Ce sont de tels mouvementsvirtuels qui
permettent de concevoir le mouvement naissant, c’est-a-dire I'accélération
instantanéelLe mouvementyui esten train de recevoir une accélérationnaissante
suscitel'idée d’un mouvementcomme tendance et d’une réversibilité de cette
tendancede ce premier mouvementnaissant :il est et peut ne plus étre, étre
annulé.L’'idée de mouvementvirtuel engendrd’idée d’accélérationet aussil'idée
de mouvementdétruit (cette derniereconduisantau principe de d’Alembert). Le
mouvementirtuel permetd’homogénéisetes différentessortesde mouvements.
Newtonréduisaitou unifiait mathématiquemertesdifférentstypesde mouvement
par son conceptde force, d’Alembert I'effectue physiquemenpar le mouvement
virtuel. Le calcul différentiel permet de réaliser concrétementle mouvement
virtuel’8, etlesdeuxensemblgermettente concevoirun mouvementini (comme
celui échangélansun choc)parcontinuitéavecun mouvemennaissan®.

Nous avions releve, au début de ce travail, comment d’Alembert,
parlant philosophiqguementle la sciencedu mouvementdes corps, employait de
préférencde mot de mécanique pour la caractéiser commeun domaineproprede
la connaissanceNous pouvonsmaintenaniconclure,conformémentutitre donné
parlui-mémea son premiertraité sur cettematiére et égalementau nom attribuéa
son principe fondamentalui lui servit de guide tout au long de son ceuvre,que
c’est la dynamiquequi a retenuson approche scientifique (son approchede
géometre selonl'appellation d’alors) dansce domaine.Ce qui permettait,a son
époquedeformulerenla renouvelania mécaniqugparmiles sciencesg’était bien

76 D’ Alembert, Traitédedynamiqueop. cit., 1743, Premiérepartie,chapitrel, p. 8.

77 Voir G. Grimberget M. Paty, « La genéseénydrodynamiquedu principe ded’Alembert »,op.

cit.

78 |agrangereprendraitcettemaniérede penserle mouvement :il écrit, & propos desvitesses
virtuelles,danda Mécaniqueanalytiquepp. cit., in Euvres vol. 11, p. 19 : la vitessevirtuelle

est« cellequ’un corpsen équilibre est disposéa recevoir,en cas quel'équilibre vienne a étre
rompu, c'est-a-direla vitesseque ce corps prendraitréellementdansle premierinstant de son
mouvement... ».

79 Pourplus deprécisionsur ce point, voir d’Alembert, Traité dedynamique op. cit., Deuxiéme
partie,chapitre3, paragraphes Descorpsqui se poussenbu se choquent »1 éreéd., 1753, p.

138-168 ; 2 eme éd. (sensiblementifférente), p. 211-252, et M. Paty, « Principesde la

mécaniqueet analysechezd'Alembert.Le point devue conceptuel »9p. cit.
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la possibilitéde poseretderésoudrdesproblémesleladynamique c’est-a-direles
principes,les grandeurset les lois des variations du mouvementdes corps qui

interviennentdansdes conditions physiquesdonnées.Nous avonsvu comment,
s'il fallait bien partir de la considérationdes causes en leur donnantun sens
physiqueaussiprécisqu’il se puisse,celles-cise trouverentsubsuméesous la
formulation analytiquequi écrit ceslois en forme d’équationsdifférentiellesdans
touslescasquel’on puisseconcevoir.Le choix mémedu termede dynamiquepar
d’Alembert pour caractériseson travail indiquait d’entrée,pour qui savaitle voir,

gue sameécaniquetouterationnellequ’elle se proposatd’étre, était une sciencedu

mondephysique cequi fournit uneclédesamaniérede la penser uneclé qui est
enmémetempscelledela constitutiondela penséanalytiquedela physique.
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