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

Michel PATY*

RESUME

Dans sa conception de ldynamiqgue comme science des changemeiukss
mouvements des corpd’/Alembertse proposel’exprimerces changements dans les seuls termes
desgrandeursdu mouvement. Il établit Ipossibilité de lesconcevoir ainsi physiqguement, en
relation & leurs causes effectives, satourira des concepts externes comme les forces, en posant
la co-naturalitéde la cause physique et de ses effets, que traduit la rddiocélérationinstantanée,
dont la signification physique est liée a la fordiéérentielle de la grandeurtemps,ainsi qu'au
concept de mouvement virtuel. C’est cette construatione causalité temporelle physique, et
l'usagecorrélatifde I'analyselifférentiellepour penser et mettre en rapport entre ellegiasdeurs
du mouvement, qui lui permettemténoncer en forme deprincipes les lois généralesdu
mouvement, et deéorganiserconceptuellementa mécaniquenewtonienne. Dés lors, la loi
fondamentalede ladynamiquene sera plus Isecondeloi de Newton, mais le« principe de la
dynamique » formulé pour des systenmslconquesde corps en interactiomonséquenceet
synthése des trois principmdateursCe faisant|'impulsion d’'une mathématisatioriotale de la
mécaniquestait donnée, tout erendanttrés explicite lecaractérephysiquede cette science. Nous
insistons,dans ce travail, sur les aspects qui touchent éolaeptualisationphysiquerendue
possible par I'analysaoncernantnotamment letemps,l'accélérationet les grandeursdérivées,
ainsi que les particularités conceptuelles liées arégrésentatiogéométrique.
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1. INTRODUCTION. SUR LA FORMULATION PAR
D’ALEMBERT DE LA « CAUSALITE DIFFERENTIELLE »

On considergénéralementes travaux des premiekscontinuateurs
continentaux >él’'lsaac Newton que furent Leonhard Eul&lexis Clairautet Jean
Le Rondd’Alembert,commeune reprise de la physiqueewtonienneen « style
analytique »Maiscelan’est vrai qu’en partie. Leurs ceuvres se situent, certes, a la
jonction desPrincipia de Newton, et surtout dux Systemedu Monde »du Livre
3, et ducalcul différentiel symboliquede GottfriedWilhelm Leibniz, déja mis en
ceuvre avant eux par ce dernier et ses disciples (les fréres Johann &elaoal
de Bale, Pierre Varignon, etc.) dans des problemesagetoiresmécaniquesie
points matériels pesants ;il leur reviendrait de développer, d’approfondir et
d’élargir cetteapprochenalytiquea I'ensembledes problemes de laécaniqueet
de l'astronomie. Mais les projets respectifs (etrédisations)de chacun de ces
« Savant&Géometres ypeuvent étre considérégalementommedesalternaives
a laperspectivenewtonienne, en ce quoncernetant les fondements de leurs
conceptiongle la physique et de la mécanique, que la forme et le sens donnés aux
propositions de ces sciences, au choix de leurs principesektionsde leurs
grandeurs, et donc a leurs contenus conceptuels.

C’est ainsi que lalynamiqueau sens del’Alembert, telle qu’elle est
exposée et mise en ceuvre dans ses différents ouvragegretégrlieu dans son
Traité de dynamiqueparu en 17483 se présent&omme une réorgnisation
conceptuelleetthéoriquede lamécaniquenewtoniennd. Les« lois ou axiomes du
mouvementdes corps » de Newton y sont transformés en da$ncipes du
mouvement originaires ou fondateurs, tout eltant conguscomme des lois
généralede la nature, qui régissent les rapports entre les grandeurs servant a
décrirele mouvement. Lemouvementseuls y sont pris en compte, a I'exclusion
de toute notion ou grandeur exterr@desque ledorces entendues dans le sens de
« puissances »,0u les causes entenduescomme étant des natures
« métaphysiques et de contenwbscur). Si la loi de linertie est reprise
inchangée, sous le nom g@encipe « dela forced’inertie », la seconde loi de
Newton, sur laproportionnalitédu « changementle mouvement »a « la force
imprimée »estremplacégar un« principede lacompositiondesmouvements »,

1 Jean Le Rond D'AlemberfTraité de dynamiquegans lequel lesloix de I'équilibre et du
mouvementles corps sontéduitesau plus petit nombreossible,et démontrées’'une maniére
nouvelle et ou I'on donne un principgénéralpour trouver lemouvementle plusieurs corps qui
agissent les uns sur lesitresd’unemaniérequelcaque a Paris, chez David I'ainé, 1743.

2 Michel Paty, « D'Alembert,la science newtonienne et I'héritazgrtésien »Corpus(revuede
philosophieParis),n°38 : D'Alembert(éd. par Francine Markovitz dean-JacqueSzczeciniarz),
2001, 19-64 ; « Princpes de lamécaniqueet analyse chez d'Alembert. Le point de vue
conceptuel »,a paraitre ; Gérard Grimberg et MichelPaty, « L'origine hydrodynamiquedu
principe ded’Alembert »,a paraitre. Voiraussi :Alain Michel et Michel Paty (éds.pAnalyse et
dynamique. Etudes sur I'ceuvre de d'Alemifgsses de I'Université Laval, Québec, 2002.

3 D'Alembert, Traité dedynamique 1 éreéd., 1743, pxii, xiv, xv, p. 3, etc. ;2 eme éd., 1758,
p. xi, xii, xv, p. 3, etc.. L'’emploi de cette expression g#dembertest constant, dans tous ses
ouvrages demécaniquest d’astronomie, aussi bien que dBEssai sur les éléments de philosophie
de 1758(p.ex.,p. 381, 384, ...). Il est intéressant de noter bagrangereprendrala méme
dénomination dans $décaniqueanalyigue (1788)(voir 4 éme éd., inEuvres vol. 11, p. 239).
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tandis que la troisiemeglledel’action et de la réaction, est devernw@rincipede
I’équilibre ». Ce n'‘estpas a dire que les notions decause »et de« force »
soient absentes de dgnamiquede d'Alembert, dans la mesure owdncoit bien
guec'esta elles que sepportenties changementsle mouvement, puisqueeux-ci
ne peuvent provenir des cormx-méme$s: mais elles y sontexactement
circonscrites, amenéesa l'attribution des effets qu'elleéaduisenten termes de
mouvement, ek de mouvementseul ».0Ou, end'autrestermes, lacausalité au
sens physiquedue a I'action des forces, eshsidéréelans saco-extensivité a ses
effets

Cette réorganisationinterne d'une « sciencedu mouvement »était
rendue possible par la mise en ceusystématiqueade I'analyse, norseulement
pour le calcul, mais pour lpenséemémedes grandeurs et des principes du
mouvement, eparticulierpar I'expression degariaions des grandeurs en termes
d’éléementdifférentiels. Legrandeursphysiquesservant aécrirele mouvementet
susceptibles de fournir, par leusdationsentre elles (sous forme d’équations), les
lois particulieres des mouvementsles plus divers, y sont concuesns leur
signification physiquea travers leuexpressiormathématique celle de variables
continues edifférentiables Le caractéresystématiquele la pensée des grandeurs de
la mécanique considérées selon leur formmathématique (géométrique et
algébriquekt, plus précisémentifférentielleet intégrale, n’est pas le moindrait
d’originalité caractéristiguede I'ouvrage ded’Alembert. Cette pensée impregne,
sansterminologieet de facon pour ainsi dire silencieuse, les trois premiers chapitres
du Traité de dynamique qui posent les principes fondateurs dest¢éence du
mouvement, définissent les concepts et grandeurs propres a ce dernier, et assurent
les conditionsde leur mise en relatioiCette pensée peutpréparéede la sorte,
s’épanouir dans le reste de lI'ouvrage, odrdtementanalytiquedes problemes
mécaniquesrésulte du dispositif des attendustiaux sans nécessiterd’autre
justificationque lasolidaritéconstituéeentre leprincipe unificateurde ladynamique
(le « principe de d’Alembert ») et I'expressioanalytique des grandeurs du
mouvement.

En mémetemps,cetteréorganisatioret sa mise en ceuvre assuraient le
programme d'une mathématisationcompléte de la mécanique. D’abord, en
établissanta possibilitéde concevoirun tel programme, pdlexposédétaillé des
principes du mouvement, de leignificationet de leursmplications,qui occupe la
premiérepartiedu Traité de dynamiqueEnsuite, par sa mise @pplicationmémea
I'aide du « principede ladynamique »dit « principede d'Alembert » lui-méme
conséquencet synthese des troisprincipesfondateurs »enoncés eargumentés
enpremierlieu (et, a cet égardhéorémeplus queprincipe a proprementparler), et
qui permettait(en droit ou ematieredeprincipe)detranscrireen équations tous les
problemes denouvementles corps les plus divers gian puisse envisager.

4 « Onvoit d'abordfort clairement qu’un corps ne peut dennerle mouvement & lui-méme. II
ne peut donc étre tiré du repos que par I'actioquetiuecauseétrangere. ¥D’Alembert, Traité de
dynamique 1743,Préface; expression reprise textuellement danddaxiemeédition de 1758, et
dans le chapitre 1& Mécanique »ge I'Essai sur les éléments de philosopbiesur lesprincipes
desconnaissanceBumaines Paris,1758 ;in Oeuvres philosophiques, historiqueditéraires de
d'Alembertvol. 2, Bastien, Paris, 18(J5uivi de€Eclaircissemeris; ré-éd. préfacede RichardN.
Schwab, Olms Verlag, Hildesheim, 1965 (éd. utilisée), p. 372.
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Parmi les grandeurs gdécriventle mouvemenfigure, enpremierlieu
avec lespace le temps variablefondamentaleen fonction ddaquelle s’expriment
engénéralesvariationsde toutes les autres grandeurs du mouvement,'darte
constitue I'objet de la dynamique Le tempstient effectivementun role tres
particulierdans laréorganisatiorconceptuelleeffectuéepar d’Alembert, et c’'est a
tenterd’expliciter ce réle que le présemavail est consacré. Nous verroosmment
la signification différentielle de la grandeur temps lui est essentielle pour la
conceptualisatioprécise d’'uneausalité physiquequi s’exprime dans les lois du
mouvementyamenéesa la formeanalytigued’équations entre les grandeurs qui
servent aécrirece dernier. La formanalytiqguede la grandeutemporelle(t etdf),
qui résoud mathématiguement’opposition originaire entre la singularité de
I'« instantané »et lacontinuité du flux de la durée (opposition qui vaut pour le
mouvementommepour le temps) est, en effelifectementiée a la question de la
modalité selonlaquelles’effectuela continuationou lechangementiu mouvement
pour des corpphysiques

D'Alembert inaugure a cet égard une pensée des phénomenes du
mouvementui est eimémetemps, et denaniereexplicite, physique eanalytique
Avec I'impénétrabilité des corps, qui permetde concevoir ces derniercomme
distinctsde I'étenduegu’ils occupent, leempsest ce qui fait learacteregphysique
du mouvement, et quiistingue les déplacementseffectifs des corps de ceux
(purementintellectuels)des figures de la géométrie. peoblémegénéralle plus
important de la dynamique étant celui des changementsde mouvement,
I'accélération « instantanée »acquise durant |'élémendifférentiel de temps
apparalicommeun conceptgénérateur, qudermetd'exprimer erotalité ce que la
« causaluchangement a de physique. Pouwetteconstructionphysiquedu role
du temps dans la dynamique, feprésentationgéométriqueétait nécessairea
d'Alembert, quiconcevaitla mécaniqguecommeune« géomeétriedans letemps »,
et méme comme une « géomeétriea quatredimensions ».Mais elle lui était
égalemennécessair@our assurer aux grandeurs et a lalifférentielles,par-dela
leur caractergohysique, urfondementrationnel, dans la veine despremiéreset
dernieregraisons »des Principia de Newton, qu’il retrouvaitici, et selon une
penséepératoireexplicitede la notion déimite.

Le programmede d'Alembert, avec saanierepropre dejustifier la
mathématisatiomle la mécanique, esttéressanpar lui-méme, dans sesohérence
rationnelleet I'effectivité de sa mise emeuvre,mais aussi en cqu'il montre
commentil était possible d'allerau-delades Principia de Newton, tout en en
reprenant’héritage, en se fondant sur desnceptionsdifférentes. Conceptions
différentes, sous le double aspect dsigmification physique degrandeurs non
identifiéesa priori a des absolusnathématiqueset du traitement corrélatif des
problemespar I'analysepour des grandeurs continues (l'analgig&rentielle). Des
lors, une idédondamentale ntroduite par Newton mais sans avoir recu une
formulationprécise etjuantitative celled’actionou dechangemeninstantan¢ avec
I'instantanéitédu temps pouvait trouver son expressidirecte et sasignification
du point de vue physique, portant ses effets dans la mise en forme des problemes
considérés.
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Ce serait, plus tard, a tacausalitédifférentielle »,et en particulier
temporelle,que seraitapportéecommea son axeentraltoute la mécanique, et
mémetoute la physigue Il apparaitque lesconceptiongde d'Alembert ontéalisé
un grand pas dans sens.ll restera ensuite a s’interroger sumlastéritéeffective
de ce programme, tout en prenant empte I'importance de conceptions
concurrentescommecellesd’Euler, qui donna unérmulation analytiquede la
mécaniquecentréesur la force dans le sens newtonien. C’est dans I'ceuvre de
Lagrangeque lI'on peut suivre laontinuationou la déflexion du programme
conceptuel de d’Alembert: nous en proposerons quelquiEéments en
accompagnemeriu cours deetteétude.

2. LA DYNAMIQUE ET L'INTELLIGIBILITE
DU MOUVEMENT PAR L’ANALYSE

Dans leDiscours préliminaire de 'Encyclopédie de 1751, et dans
I'Essai sur les Eléments dephilosophie de 1758, qui sont des oceuvres
philosophiques, laciencedu mouvementles corpgonsidéréest laMécanique et
elle estd’embléesituée parmi le sciencesnathématiques » (en fai, physico-
mathématiques »).Elle y est abordée selon [Iordre<x génétique » des
connaissances, dintelligibilité d’'une scienceestrapportéeau degrédl’abstraction
et desimplicité (et degénéralité)de ses objets, les sciences dont les objets sont plus
complexespouvantbénéficierde I'« application »de cellesdont les objets sont
plus simples et dearactéreplus abstrait.L'« application » d’'une branche des
mathématiquea une autre egistifiée par I'opératiord’abstractiorpar la pensée de
ses objets, qui lesmamenea des grandeursmathématiquespropres au niveau
supérieur dgénéralitéC’est ainsi que la géométriegtte « sciencedes propriétés
del'étendue » bénéficiede I'application de I'algebre et del'analyse (au sens du
calculinfinitésimal,qui concerndes grandeurs continues), portant sur les rapports
des parties déétendueentre elles, deelle sorte quex I'analysealgébrique(...) est
lathéoriedescourbes %. Et la mécaniguesciencedu maivementdes corps dans
I'espaceavec le temps, estle-mémesusceptiblelel’applicationde la géométrie, et
donc d'étretraitée par les moyens de l'analyse. En effet, les grandeurs de la
mécaniquequi portent surl’étendue spatialepeuvent étreonstitu@s a partir des
grandeurs de la géométrie, bien qu’elfescernenie mondenaturel des corps
physiquesLa différencede lamécaniqueavec lagéométrieest que les grandeurs
géométriquesle lamécaniquesontfonction du temps la mécaniquegcrit d’autre

S5 Voir Henri Poincaré, par exempladiquantqu'une loi, en physique,« c’est une équation
différentielle » (Henri Poincaré&a valeurde lascience FlammarionParis, 1905, chaps ; 1970,
p. 125).

6 D'Alembert,Essai sur les éléments de philosoplaip. cit, chap. 15, p.304 ; Eclaircissements
al'Essai sur les éléments de philosophie ou sur les principesuiegissanceBumaines Paris, in
d'Alembert, Mélanges dédittérature, d'histoire et de philosophie Zacharie Chatelain et fils,
Amsterdam, 5vols., 1759-1765 ;1770 ;vol. 5, Paris,1765 ;repris dans I'édition de 1968es
Eléments de philosophi@d. utilisée) :Ecl. 13, « Applicationde I'analyse a l@yéométrie »p.
341-345.
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partd’Alembert, est de lagéométriedans le temgs Dans ses « Eclaircissements
sur l'espace et leemps 8, d'Alembert soulignera plus tard qliespaceet le
tempssont concusdépendammertes corps tout en ne pouvant I'étre que par les
corps (ce quirappelle le processusd’abstraction qui les constitue comme
grandeurs), et que lettachement'une a l'autre de ces idées différentes
s'effectue a travers le mouvement, en tant qu'elles songrdedeurs(ce qui
précise laspécificitéde leur lien entre ellesp’Alembert indiqguecommentle temps
peutlui-mémeétre géomeétrisé, par sa mise en rapparaturelle »aumouvement
uniforme ;par ailleurs, leliagrammaede lavariationd'espace en fonction du temps,
présenté dans [Eraité de dynamiquecorrespond a une sorte d'homogénéisation
mathématiquele ces grandeuphysiquessans que, pour autant, ladifférencede
nature soit omise, si leur mise en rapport préserve leurs tesfEetives

Nous reviendrons plus loin sur les grandearmlytigies de la
mécanique, pour montresomment 'analyse représente, dans I&avail de
d’Alembert,pour lamécaniqueeommepour la géométriegavantagegu’une simple
« application >d’'unescienceplusabstraite unemaniéerede penser I'une dtautre
de ces sciencesnevéritable pensée de leugrandeurset desrelations entre ces
grandeurd®. Nous verrons pluprécisémentuel réle conceptueljoue I'analyse
dans la pensée du mouvement.

On pourrait parler, jusqu’ici, d’'uprogrammed’intelligibilité cartésia.
De fait, la pensée dBAlembertsur I'expressiomathématiquales grandeurs de la
mécaniqugvoire, par extension, de la physique daedainesde ses parties) est
clairementd’inspiration cartésienne, bieplutét que newtonienn&l. C’est par la
nature de notreonnaissancgue nous sommes fondés a utiliser, poertains
domaines d’objets, lemathématiqueset non parce que le monde sefaitméme
par naturemathématiqueet de plain-pied avec les grandeurs qui le décrivent,
« vraies et mathématiques », par opposition aux grandeuspparentesou
sensibles »selon lesconceptionsnéo-platoniciennesde Newton. Une autre
philosophiede laconnaissancaccompagneu xVill éme siécle, chez les savants
géomeétresdu continent, lanouvelle voie gu’ils reconnaissent pour taécanique
dans la suite dd®rincipia deNewton,etcettephilosophieestplutdt redevablede la
conceptiorcartésiennelel'intelligibilité, en ce qui concerne, grarticulier,le statut

7 “l'y a, écrit d’Alembert dans lapréfaceau Traité de dynamique entre lamécaniqueet la
géométrie cettalifférence(...) que la géométrie neonsideredans le mouvement qu&space
parcouru, au lieu que dansr@caniqueon a égardde plus au temps que le mobile emploie a
parcourircetespace”D’Alembert, Traité dedynamique op. cit, 1743, Préface, p. vii.

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

9 D'Alembert, Traité dedynamique op. cit, 1743, Préface, pvii-viii. Le temps et I'espace sont
de natureslifférenteset on ne peut lesomparergu'en comparant le rapport de leurs parties. Ces
considérationsontdéveloppéegans une « Remarque sur la mesurgéetaps »,au chapitre Ide

la premierepartie, p. 9-12.

10 sa propre maniére de s’exprimer sur ce poinpesiqueexplicite : voir D'’Alembert, Essai sur
les élémats...,op. cit, chapitrexIv, « MathématiquesAlgebre »p. 289-290.

11 pour autand’Alembertne suitaucunementle projetune physique cartésienne, comme cela a
parfois été dit (paex., Thomas HankinsJeand'Alembert, sciencand the enlightenmentOxford
University Press, Oxford, 1970), auquel, au contrairg;appose voir Michel Paty Théorie et
pratiquede laconnaissancehezJeand’Alembert Thése deloctoraten philosophie,Universitéde
Strasbourg-2,1977 ; sur '« héritage » intellectuel, cartésien, newtonien et leibniziete
d’Alembert,voir M. Paty,« D'Alembert|a science newtonienne et I'héritagatésien »op. cit
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des grandeuts.

Lamécanigueest unesciencex mahématique » d’un genmgarticulier,
puisque ses grandeurs, t@listraitesqu’elles soient,permettentde décrire des
phénomenes du monde physique, sans que ce monde soit lcongéme
idéalement.Elle représente, en fait, poutAlembert, un intermédiaie entre la
rationalité des mathématiqueset celle des autres sciences, et laéthode
d'abstractionet d’applicationde connaissances plabstraitesest généralé3. La
mécaniquecomporte, en effet, des propositions qui ner@ménentpas toutes,
d’emblée, a la seulkevidencerationnelle.Tellessont, tout d’abord, l@épendance
du mouvementar rapport au temps (a cet égdlidée d’'une « mesurenaturelle
du temps »suppose que le tempg-mémesoit physique).Telles sont également
certainespropriétés des corps goonditionnente mouvemeniet occasionnentes
changementsl:impénétrabilit¢ qui fait ladistinction entre un corps etdtendue
gu’il occupe, et qui esorigine del'impulsion par chocs, ou #ttraction, qui est un
fait générakconstatémaisirréductiblea I'impulsiont4.

Cependantmalgré ces caractéregjui en font unesciencedu monde
physique, lamécaniqueest, parmi ces sciencelle qui permetde porter a son
plus haut degrég’est-a-direa I'image des mathématiquesnémes,l'exigence de
rationalité.ll est possible, en effecommed’Alembert le prescrit d’'unemaniere
générale« d'y introduireet d'y appliquerautantqu’il se peut, des connaissances
puisées dans des sciences plus abstraites, et par conséquesitnples » et ce
sont, essentiellementpour la mécanique, lgéométrieet I'analyse. Mais il est
encorenécessaire« d’envisagerde lamaniérela plus abstraiteet la plussimple
gu’il se puisse'objet particulier de cette science ;de ne riensupposerne rien
admettredans cet objet, que les propriétés quesdenceméme qu’on traite y
suppose »Remplircetteexigencec’est-a-direrendre lanécaniqueplus intelligible
etélargirsondomainé®, en la fondant sur des principes bien choisis et féconds, et
en lamathémésant, tel estprécisémentle programmeque d’Alembert s’était
assigné des soifiraité de dynamiquell s’agissait deconcevoir I'objet de la
mécaniquale lamanierda plusintelligible possible, et d’en formuler les grandeurs
appropriées et les principes fondateurs ptabléememajeurrencontrédans un tel
projetétait d’exprimerles changementsle mouvements, dis a des causes variées,
tout en sedéfaisantde I'obscurité attachéea des notiongommecelles de cause
précisément, ou derce qui n’est qu’undranscriptionde la premiére.

12 voir M. Paty,« D'Alembert,a science newtonienne et I'héritacgrtésien »pp.cit., 19-64 ;
« Lanotion degrandair et lalégitimité de la mathématisation ginysique »jn Espinoza, Miguel
(éd.),De la science a lphilosophie Hommage alean Largeault L'Harmattan, Paris, 2001, p.
247-286.

13 D'Alembert I'écrit ainsi : « ...surla clarté etl'utilité desnotions abstraites,...pour traiter
suivant la meilleure méthode possillgelquepartie desnathématiqueque cesoit (nous pourrions
mémedire quelquescience que ce puissere)... »(Essai sur les éléments de philosoptop. cit,
chap. 16, p. 367).

14 |mpénétrabilité et attraction sont deux concepts newtonimsportancefondamentalechez
d’Alembert,qui impliquent un rupturévidenteavec la physiqueartésienne.

15 Cet élargissemenguquelil aura lui-mémegrandementontribuédurantles quinzeannées qui
séparent leTraité scientifiquede 1743 de Essaiphilosophique de 1758, lui permdtinclure
I'astronomie et la physique des fluidésydrostatiqueet hydrodynamique),a la suite de la
mécaniquegcomme autant de chapitres (respectivement, chap. 17 et 1®sdailsur les éléments
de philosophie
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« J'ai détourné la vue de dessus les causesrices », indique
d’Alembertdans lgréfacedu Traité de dynamiqueenannonganson projet de s’en
tenir a laconsidératiordu mouvementeul (et donc de ses grandeurs, formées a
partir de I'espace, et fonctions du temgépmeétrique®t analytiques), et dejeter
le recours a des forces cgéraientextérieuresau mouvementg étresobscurs et
métaphysiques >mutiles pour la connaissance. Selon ce programme, les seules
notions de forcacceptablepour lamécaniqueseraientellesde forces dérivées des
grandeurs quidécrivent le mouvement : ledorces 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 agissent les uns sur les autres
d’'une maniérequelconque 38, c’est-a-direnon pluscommela sciencedes forces
ou des puissances, maismmela sciencede lamanifestationdes effetsde ces
forces, congus de lmanierela plus générale. Ldynamiquefaisait ainsiI'objet
d’'unereconfigurationde sens,en sedélestande toute charge métaphysique »,
mais ermémetemps de tout contermonceptuelui voudraitéchapper la prise de
lareprésentatiopar I'analyse.

En parlant de l'action mutuelle des corps « d’'une maniére
quelconque »J’Alembertavaiten vue, d’'une part, ldiversitédes modes deette
action, qui pouvait étre aussi bidimpulsion par contact que l'attraction a
distance pt, d’autre part, lesiodalitésdes répercussions detteaction, pour des
corps liés entre eux, @enfigurationccomplexefcomme, par exemple, le pendule
composeé).

Sonpropos,quiimprégnetout le Traité de dynamiquet quidétermine
la structure de l'ouvragegtait de traiter du mouvementen s’entenanta la
considératiordes seulesariablesde celui-ci, a savoir les espaces parcourus, les
temps mis a les parcourir, les vitesses, desélérationset toute autre fonction
formée sur les premiéres, sans recourir en aucune facoRk farces » c’'est-a-
dire sans essayer d’entrer dansclesseqqui font leschangementsle mouvement.

Ce n’est pas qué’Alembertignorat ces causes, puisqu’il y a démngementsle
mouvementdans la nature, que le propos dedymamiqueest, précisément, de
décrire, en en donnantliai : il voulait circonscrirela descriptiondeschangements
(d0s a des causes) a ce qui peut en étre'dit-a-direa la constatationde leurs
effets en termes daehangementslans les grandeurs gdécriventle mouvement.
Ces effets samarquentdans les loisparticulieresdu mouvement,locales et
instantanéeg; est-a-diredansl’équationdifférentiellequi détermindatrajectoiré 7.

16 p’Alembert, Traité dedynamique op. cit, Préface, pxvi, xxiii. Il écrit aussi, comme on l'a
vu plus haut, que I'objet de ynamiqueestl’étudedes mouvements variés. Notons duagrange,
qui gardaitle conceptde force (mais en le dotand’'une expression analytique), donne, dans la
Mécanique analytique une définition de ladynamiquequi n’est pas treéglifférente dans son
intention,ou dumoinsdans son vocabulaire, de celle didlembert : « La Dynamiqueest la
science dedorces accélératricesou retardatrices et des mouvements variégrelles doivent
produire ».Il en rapporte les premiefsndementsa Galilée (Joseph Louis Lagrandéécanique
analytique 1788, 4¢ éd., in Lagrang&uvres vol. 11, p. 237. Souligné panoi, M.P.).

17 D'Alembert ne récusait toutefois pas absolument I'emploi de ces termes (V@iéfkceau
Traité dedynamique op. cit., 1743, p. xxv). |l parlérégquemmentle « puissances pour indiquer
desforces ; mais il raméneraittoujours leur expression, dans le traitement de probléees
mécaniquea celle de leurs effets sur le mouvement, ou a leur annulation dans une situation
d'équilibre.Voir, p. ex., Traité dedynamique 1 ere éd., 1743p. cit, Deuxiéme partiechapitre
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Cet aspect de la causalité, gevient a I'écriture d’'une équation
différentielle,est en quelque sorte dausalitéau sengpurementphysiquetelle que
I'entend d’Alembert : bien qu’iln’emploie pas expressémente terme, d’'usage
postérieur, on doitonstaterque 'idée d’unetelle causalité physiqueest effective
dans sa pensée. En quelque sortealsephysiqueest connugar ses effetsqui
lui sontsimultanés dansl’instant mémeou ils semarquent(nous allons voir les
conséquencesconceptuelles considérables de cette postulation), et cette
connaissancépuise tout ce que kausalitécomportequi nous soitaccessiblest
concevable : c’est donc le seul aspect dmlssalitéqu’il y ait lieu de prendre en
compte, tout autre se perdant dans des obscudtégtaphysiquesls. La
causalité physique a la différence de la causalité métaphysique nous est
connaissableen cequ’elle exprime I'identité effective (que nous pourrions dire
pratique ou encor@hénoménalede la cause avec son effet, déstant mémedu
début de somapplication.De lal'importancede prendre enomptel’effectivité dans
la durée du temps (et dans la durémédiateattachéea I'instant),de cette cause
commenous allons le voir dmaniereplus précise.

C’est pourquoi, dans la pensée damiécaniquede d’Alembert, étant
donné son projet, lmouvementst considéré dtaité en lui-mémede facon pour
ainsi direinterng par/'utilisation des seules grandeucinématiques expriméees
mathématiquemenfpar la géométrieet I'analyse), et donc de facdntalement
mathématisée.Du moins lui faudra-t-il, pour cela, étre en mesdiexprimer ces
grandeurs et leurs relations. Les premieres, en tant que grandeurs continues, sont
pensées a travers leur expression donnée palclddifférentiel. Les secondes, les
relationsdes grandeursequierenta connaissancees principes physiques ou lois
généraleslu domaineconsidéré.

Ce gue nous venons de dire ne signifie nullement, bien entendu, que la
mécaniquede d’Alembert se réduiraita unecinématique par opposition au sens
usuel dedynamique elle est bel et bien unalynamique en ceci que les
mouvementsont soumis a deshangementsqui sontassignables par les effets
constatésElle tientdonc aux propriétés qui sont’arigine de ces changements, a
savoir que les corps sommpénétrablespnt une masse et possedentcégacité
d’attraction,c’est-a-direce qui fait leurcaracterephysique: « Commentarrive-t-il
gue leMouvementd'un Corps suivéelle ou telle loi particuliere ? c’est sur quoi la
Géométrieseule ne peut rien nous apprendre, et c’est aussi ce qu’on peut regarder

2, définition 2, p. 53 : « Lorsqueplusieurs puissances agissent ensemjagpellerai force
résultantedu concoursd’action de cegpuissancesou simplemenforcerésultantede cespuissances
une puissance égale @irectementopposée a celle qui seraiipablede leur faireéquilibre ».
(Souligné pad’Alembert).

18 En fait, de la« faussemétaphysique »celle issue de la scolastique, car il y ehez
d’Alembert,comme chez bied’autresauteurs dVviil € siécle (y compris Emmanuel Kant), un
sens positif de la métaphysique, @orresponda peu prés a ce que nous appelan®urd’hui

« épistémologie »/oir Ernst Cassirerl.a philosophie des Lumiérdsriginal alld., 1932)trad.
fr. par PierreQuillet, Fayard, Paris1966 ; Georges Gusdorf,es principes de la pensée au siécle
des LumiéresPayot,Paris, 1971 L(es sciences humaines et la pernsmdentale 4) ; M. Paty,
Théorie etpratique de laconnaissancehezJeand'Alembert op. cit 1977, et« Philosophieet
physique »Encyclopédighilosophique universellewol. 4 : Le Discours philosophiguehapitre
123, Presses Universitaires de France, Paris, 1998, p. 2104-212De<Sarteset Leibniz, voir
Michel Fichant,Science et métaphysiqd@nsDescarteset dansLeibniz, Presses Universitairgs
France, Pas, 1998.
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commele premierProbléme quappartiennégmmédiatemené laMéchanique. »9

Il nous faut précisecomment|’« application » de I'analyse a la
mécaniquecorrespond en fait, dari®laborationde d’Alembert, a une« pensée
différentielle » des grandeurs dettescience, avant d’en aborder liegplications
du point de vue de leonnaissanceles phénomengshysiques.D’'une maniére
générale, poud’Alembert, un élémentdifférentiel (dA) est concu demaniere
homogéene a la grandeuk)(qui I'engendre, avetaquelle il peut se composer,
s’ajoutanta elle ou s’en retranchant, en grandeur et direction, suivant les trois
dimensionsspatialegc’est-a-dire, en faityectorielement9). Et cependanil n'a,
en toute rigueur, gu’unsignification symbolique, puisqu’il ne peut ni étre un
nombre fini, ni étre nul. Il est, en fait, défini pardérivéede la grandeur par
rapport a lavariable :dA = A’ (x) dx, seule ladérivée A’ (X) étantune quantité
finie, limite du rapport de ldifférence(AA) entre les valeurs de la grandéug la
différence(Ax) des valeurs correspondantes dedadablex, quand ceslifférences
tendentvers zéro % - %= A). Lasignification d’'un élémentdifférentiel lui est

donnée non pdioctroi d’'une valeur numérique, mais par wygrationde passage
a lalimite. Tout se passeommesi I'on pouvait pensdiélémentdifférentiel comme
un nombre, sans qu’il ait la valeur d’'un nombre, et sans @aantétretributaire
de notions vaguesomme celle d’infini ou d’infinitésimale. Il existe dailleurs
d’autres exemples, avec lesquelsétait familiariséa 'époque ded’Alembert, de
grandeurs définies par d’autres opérations de passagédinditéa et parmi les
nombres eux-mémes : les « rapports incommensurdes » (les nombres
irrationnels),irréductiblesa des nombres exacts et qui nhe peuvent étre concus que
par I'opération d’une suiteinfinie de rapports de nombreationnelset de son
passage a lémite, et qui, pour le reste, obéissent aux méprepriétés que les
nombres ordinaires, entiers fsactionnaire{« rompus >3,

Pourd’Alembert,la notion de passage dilaite, quiimplique I'idée de
I'infini, évite en faitl'idée de I'infini au sens actuel, parg@’elle conduit a des
termes finis.Elle est sous-tendue par uneprésentatiogéométrique cela vaut
pour les rapportsncommensurablegou nombres irrationnels), qui soffihis
géométriquementpar exemplela diagonaled’un carré, aussi bien que pour les
dérivéeglimites finies du rapport de dewuantitésinfinitésimales).D’Alembert a

19 D'Alembert, Traité dedynamique 1°® éd., 1743, Préface, wiii. Sur la justification, par
d’Alembert,de I'emploi du term& dynamique »malgré I'obscurité de sa signification originelle,
voir ibid., p. xxiii.

20 Bjen que le concept deectew n'existe pas encored’Alembert écrit, dans ses traités
scientifiquesde géométrie, dmécaniqueu d’astronomie, degrandeurggéométriquegelles qu'une
distance, ou une vitesse, etc., sous la forme synthétique d'un unique symboleégigoer
ensemble ses trois composantespratique ainsi, avant la lettre 'addition vectorielle ;et de
méme pour les éléments différentielg :da. ; parexemple:a + b ; a + da... Les notations
particuliéres utilisées dansparagraphelu texte sont daous,non de d’Alembert (sauf, bien sdr,
le symboled, di a Leibnizgui marquées élémentsifférentiels).

21 voir les analyses sur les nombres irrationnels cotiimmies de suites infinies, ainsi que sur la
définition de I'élémentlifférentielpar ladérivée,donnés pard’Alembert dans lesEclaircissements
aux Eléments de philosoph({#765),respectivementEcl. 12, « Eclaircissemensur les éléments
de géométrie »,en part. p. 337-340, et Ecll4 : « Eclaircissementsur les principes
métaphysiques du calcuifférentiel », en particulier p. 350-352, owencore les articles
« Différentiel »et « Fluxions »de I'Encyclopédie
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donc, quant a lui, repris la formleibnizienne de la grandeudifférentielle,
d'utilisation immédiate,maniableet féconde dans les calculs, en lui donnant le
contenu et lgustification de la fluxionnewtonienn&? ou, plusexactementde la
géométriedes limitesgéveloppégar Newton dans le livre | dé¥incipia, en vue
précisémentlies problemes de la mécanique. C’est ce qu'il exposel&iesment,
par exemplea l'article « Différentiel » de I'Encyclopédie « Il [Newton] n'a
jamaisregardé lealculdifférentielcommele calcul desquantitésinfiniment petites,
maiscommela méthodedespremiéreset dernieresaisons,c’est-a-direla méthode
de trouver ledimites desrapports »D’Alembert touche iciparticlierementjuste,
car Newton a utilisé, précisément, dansHescipia, non soncalcul des fluxions
proprementdit, tel qu’il 'avait élaboré, ouinterviennentdes « moments »
infinitésimaux qui posent des problemesntelligibilité, mais la« méthodedes
premiereset dernieres raisons dgsandeurs »qui est unegéométriedes limites
équivalenteaucalculdes fluxions, mais mieux fondée que celuiptécisémenpar
son recours a la notion @mite23. Pourd’Alembert, I'utilisation desdifférentielles
est des lorgarfaitementjustifiée avec cette signification, que l'onparvient a
comprendraisémenpar lafamiliarisationavec lecalcuP4.

Il pouvait doncutiliser de maniéreformelle cet élémentcomme s'il
s’agissait d’une grandeur de&&menature que la grandegénératriceCettepensée
opératoire dépasse, en fait, la forme powtteindre le contenu : I'élément
différentielest pensé selon un contenu homogerediade la grandeur dont il est la
différence dA est une grande@moyennante rappel de sdéfinition par lalimite,
quiinterditd’y voir une quantitéfinie) aumémetitre queA, et peut étre composée
avec elle. Laarticularitédes grandeurs de la mécanique, qui servelicéire les
mouvementsg’est-a-diredesdéplacementslansl’étendue spatialeavec le temps,
est que leurs dérivées y sont obtenues en opérant par rapport au teropsimes
variable, ce quioctroie une signification précise auxélémentsdifférentiels des

22 voir, pour plus de détailsM. Paty, Théorie etpratique de la connaissancechez Jean
d'Alembert 1977, op. cit, p. 205-215; et « Principesde la mécaniqueet analysechez
d'Alembert.... »pp. cit

23 On peut suivre, dans I'évolution des manuscrits de Newton sutuldsns, paralléle & ses
écrits sur le mouvemeljusqu’auDe Motu et auxPrincipia), son cheminement vers diondement
satisfaisant de ce calcul, obtenu avec la notiofintiee, qui coincideavec celle de sa méthode
des premiéres aternieresraisons » 1. Newton, Tractatusde methodisserieruminfinitarum et
fluxionem(rédigépdt I'hiver 1670-1671, publié en latin &779) ;trad.angl., A treatiseof the
methods of seriemdfluxions publiée par JohiColson,en 1736 ;égalemenin I. Newton, The
mathematicalpapers of sir I.N., éd. par Derek T. Whiteside, Cambridge University Press,
Cambridge, 8/0ls.,1967-1981 (vol. 3, 1969, B2-353) ;trad. fr. par Georges Louiseclercde
Buffon, La méthode deffuxionset des suites infiniesl 740, ré-impr.Blanchard,Paris, 1966 ;.
Newton,De Motu (1* rédact. automne 1684)n I. N., The mathematicglapers vol. 6, p. 30-
455 ;Isaac NewtonPhilosophiaenaturalis principia mathematica Londres 16877 ;2 éme éd.,
1713 ;3 eme éd. avec les variantes, pdexandreKoyré et I. B. Cohen, Cambridge University
Press, Cambridg&972 ;Mathematicabprinciples ofnatural philosophy trad. angl.(d'aprésla 3&
€d.) parAndrew Motte (1729), rev. and ed. by Florian Cajori, University of California Press,
Berkeley,1934 ;ré-impr., 1962, 2vols. Voir KennethSimonsen,Genése de lanécaniquede
Newton : mathématisation etonceptualisation.Comparaisonavec la dynamiquede Leibniz
Thése de doctorat, Université Paris 7-D. Diderot, 2003.

24 D'Alembert, article« Différentiel »,in Jean le Rondl'Alembert et Denis Diderot (dirs.),
Encyclopédieu Dictionnaire raisonnédes sciences, dests et des métiers 17 vols + 11vol. de
planches, Briasson, David, Le Breton et Durant, Paris, 1751{cr&prés :Encyclopéde) : vol.
4, 1754 (p. 985-989), p. 989, 985.
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diversesgrandeurs si e(t) est une longueur parcourumnsidéréeau tempg, de
en est’'élémentdifférentiel défini par la vitessenstantanéey(t) : de=v(t)dt ; de

est homogéene@ et ladifférentielle seconde d%e, I'est aussidéfinie guant aelle
2
par I'accélération instantanée(?j—tﬁ). Cet usage, proposé pafAlembert, est

d’'applicationimmédiateen mécaniqueet lui permetd’exprimer, sans recourir aux
causes ni aux forces, [@oblemegénéralde la dynamique, qui estelui des
changementde mouvement.

Cette pensédifférentielle des grandeurs physiques correspond a une
transformatiordécisivedans laconceptiorde la mécanique, et plggnéralementle
la physique,comme science :elle déterminele mouvementirréversible de leur
mathématisationqui s’effectueait, comme d’Alembert I'avait bien vu, sous la
législationde principes physiques propres a chaque domQinanta la raison de
cettemathématisatiorelle seraitjustementdonnée, dans chaque cas, par le choix
des principes physiques adéquats, formwé&smellementqui entraine, par voie
de conséquence, leslations(ou rapports) entre les grandeurs considérées, tirées
de leur expressiomathématiqueCetteconceptionrationnelledes grandeurs et des
principes d’unesciencephysique est proche, et sans aucun doute tributaire, des
considérationgxposées pdbescarteslans leRegles pouta direction de I'esprit
(sans lesestrictionsultérieuresqu’y apporta sa&onceptionpurementgéomeétrique
de la physique, exposaetammentlans lefrincipesdela philosophig?2>.

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

Dans ladynamiqueded’Alembert,la loi fondamentalede ladynamique
ne pouvait plus étre la seconde loiNlewton,qui énonce lgroportionnalitéentre
le changementle mouvemenet la« force motriceimprimée »6. Les trois lois de
Newton y sont remplacées, nous l'avons dit, par tpaiscipes du mouvement
principesoriginairesou fondateurs, d’ou toute notierternecommecelle de cause
ou de force est exclue. Ldeuxiéme loi de Newton, qui peut se lire
F=A(mvy)=mAv, comportait une ambiguité dimensionnelle,que l'on peut
rattachera ladifficulté pour Newton deoncevoirun « momentde temps ».Elle

o . 2
ne recut son expressiaifférentielle, souslaquelleelle devait rester F = m‘;?x),

25 René DescarteRegulaad directionemingenii (vers 1728), in ATyol. 10, p. 349-48 ;trad.
en fr., Régles pour lairection de I'esprit Paris, Vrin,1970 ;Principia philosophiag(1644), in

AT, vol. 8, p. 1-353, et trad. drancais(1647),Principes de la philosophjein AT, vol. 9, p. 1-
362. (AT : Oeuvres d®escartes publiées par Charles Adam et Paul Tanneryydllmes,lére
€d., 1896-1913 ; nouvelle édition révisé®64-1974 ré-€d.,1996) Voir M. Paty, « La notion
degrandeurt lalégitimité de la mathématisation grhysique »jn Miguel Espinoza (éd.De la
science a la philosophie. HommagéeanLargeault{ L'Harmattan, Paris, 2001, p. 247-286.

26 |saacNewton, Philosophiaenaturalis principia mathematicaMathematicaprinciples of natural

philosophy op. cit. ; vol. 1 (Livre 1), Axiomes ouois du mouvement, loR : « Le changerent
de mouvement est proportionnel aféace moriceimprimée ;et il se fait dans lairectionde la
ligne droite le long daquellecetteforceestimprimée »(« Thechange ofmotionis proportional
to the motiveforceimpressed and ismadein thedirection of the right line in which thdbrce is

impressed »).
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gu’en 1750, dans utravail d’EuleR’. Cette formule a lasignification d’une
équationentre deux termes qui sont définisrdaniéreindépendante : d’'un coté€,
représentda forceimpriméeau corps,extérieurea lui ; de I'autre,m est la masse

de ce corps e%tTX I'accélérationprise par ce dernief@nstant considéré 28,

D’Alembert fait, lui aussi, figuret’accélérationdans une formule qui
rendcomptedu changementle mouvement, déja dans [@emierepages duraité
de dynamiquequand il évoque, a propos cwuvemenuniforme, lemouvement
varié, mais c'est dans un sens fort différent. Il construit pas a patatian qui
permetde passer dmouvementuniforme au mouvemergccéléréou retardé, en
s’appuyant sur laeprésentatiographique a deux dimensions des espaces et des
temps, dont 'un des axes (I'axeertical) figure un mouvementuniforme de
référencequi correspond aux temps,l'autre axe (horizontal)figurant les espaces
parcourus correspondanggtantla variablede position. Umrmouvementuniforme
donné correspond a une droite oblique par rappaptemieraxe ;un mouvement
non uniforme, ou varié, se marque par un rapportlinéaire des espaces et des
temps ;la représentatioen est donc une courbe= e (t), convexe ou concave,
suivant que lenouvemeniestacceéléréou retardé. C’est pd¥etude de cettecourbe
gued’Alembert définit les grandeursaractérisantin mouvementvarié, a savoir la
vitesse, 'laccélérationgt les autres grandeurs dérivées. Dangelleedtude, il n’est
pasnécessairee s'étendre sur la cause desdaiationdu mouvement : il suffit de
savoir que« cette variation continuelle ne peut provenir que de quelque cause
étrangereui agit sangesse... ».

La définition de lavitesseinstantanéea l'instant t telle que la propose
d’Alembertfait intervenira la fois et’élémentdifférentielde lavariable d’espace,
de concu pour une unité de tempeette derniere étant égalée a dt (nous
reviendrons plus loin sur les problenmesiceptuelgposés palélémentdifférentiel

27 Euler donne la formule & ufacteur2 prés : 2Mddx = 1Pdt2, en indiguant : « C’est cette
formule seule quienfermetous les principes de laécanique »Cf. LeonhardEuler, « Décowerte

d’un nouveau principe daéchanique »yémoires déAcadémiedes Sciences de Betlif (1750),
1752, p.185-217 ;repris dans LE., OperaOmnia series? : Operamechanicaet astronomica

vol. 5, éd. par Joachim Otto Fleckenstein, Lausanne, 1957, p. 81-109.). L‘expression de la vitesse
comme % et del’'accélérationcomme % avait étédonnéepar Pierre Varignor(dans des
Mémoires d'Académiedes sciences de Paris, pour les années 1698 et 1700) et était déifisise

lors par les Géomeétres analystes. Sur la définition par Varignon devi@essedanschaque
instant » voir : Pierre VarignonEclaircissemensur I'analyse desinfiniment petits (Posthume),
Paris, 1725 ;Michel Blay,La naissancale lamécamgue analytique.La science dunouvemenau
tournant desXVlle et XVIllle sieclesPresses Universitaires de France, Paris, 1992, p. 152-221.
Euler avait formulé de maniére systématiquemacaniquedu point matériel alaide de
différentiellesdans son ouvrage de 173Blechanicasive motus scientia analyticae exposita
1735 ; ré-éd. par Paul Stackelin L. Euler, Opera omnia: série 2, Opera mechanicaet
astronomicavol. 1, Basel, 1912Colin Mac Laurin avait donné la formule Haccélérationsous

la forme fluxionnelle dans sofiraité desfluxions A Treatiseof Fluxions London, 1742. Voir
H.J.M., Bos, «Matheméics and Rational Mechanics, in The Fement of Knowledge. Studies

in the Historiography of Eighteen Century Sciencambridge University Press, 1980.

28 Nous laisserons ici de coté le probléme, soulevé vers la fiixd@me siécle par Ernst Mach,
Heinrich Hertz et Henri Poincaré daractérecirculaire de cette relation en ce gooncerneles
définitions respectives de la force, de la masse et de I'accélérationM .vBity,« Principesde la
mécaniqueet analyse ched'Alembert.... »,0p. cit La conception(ci-dessous)de d’Alembert
échappé cettecritique.
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de tempsdt), et supposée iagonstanteavec letemps ;et la notion devitesse
virtuelle, outendanciellebien quecelle-cine soit pasnentionnéenommément cet
endroit (nous y reviendroraussi).En effet, si la vitesse change a chaque instant,
indique-t-il,« onconcoitseulementue son expressiguour uninstantdonnédoit

étre lamémequ’elle serait, si dans catstantle mouvementcessait d'étraccéléré

ou retardé »La significationde la vitessénstantanéeest donc d’étre une vitesse
uniforme pendantélément de duréedt, avec la valeur et lalirection que le
mouvementvaitjusqu’a ceinstant :elle est prise sur léangented la courbe du

diagrammee = e (t)) : la vitesse esléfiniecommeu:g—tew.

Demémed’Alembertconstruitl’accélération(en faisanabstractiorde la
vitesse), ertonsidérante mouvemenfvirtuel ou tendanciel),qui estl'effet de la
cause duwchangementle mouvement, et les espaces parcogsespondants :
ceux-Ci« seraienteux que laauseaccélératriceferait parcourir au corps dans les
instants [considérés] si aaommencementle ces instants il n’yavait aucune
vitesse 30, Dans son raisonnemertAlembett évalue des rapports d’espaces
parcourus en excés ou en défaut par rappormauvementuniforme (par la
distancesur I'axe des espaces parcourus, pour le point courant au teemiee la
courbe et la tangentd)approximationau point considéré de la courbe pacdecle
tangentlui fournit la relation de proportionnalitéentre I'élément différentiel du

second ordre d’espacedg et le carré déélémentde temps (ﬂtz) 31, Notons ici
gue sa constructioeffectuéesur undiagrammegénéraldes espaces et des temps,
vaut pour toumouvementarié.

En fin de comptex lesespaces parcourus par un corps en vertu d'une
puissanceccélératricequelconquesont aucommencementiu mouvementcomme
les carrés desemps », et '« équation différentio-différentielle »(c’est-a-dire
I'équation différentielledu second ordre) de la courbe s’édritt” = +dde, ou
exprime« unefonctionquelconquele e et det, ou mémede ces grandeurs et de
leursdifférences $2. Cette équationdifférentielle de la courbepermetde définir
I'accélération,la forceaccélératriceet la force motrice. Blembert en formule les
définitionsdans les termesuivants :« Ainsi nous entendrons egenéralpar la
forcemotricele produit de la masse qui seutparl’élémentde sa vitesse, ou ce

29 D'Alembert, Traité dedynamique 1 éd, 1743,1 érepartie, chap. 1, art. 14, p. 13-14.
(Souligné pamoi, M.P.).

30 p’Alembert, Traité dedynamique 1 éd., 17431 érepartie, chap. 1, art. 15 et 16, p. 14-16.
(Souligné pad’Alembert). Cette construction degandeursdu mouvement est trés rigoureuse du
point de vue conceptuel, en particulier pardessidérationsur les rapports d’'unités et sur les
limites. Elle est, a cedgard,sans commune mesure avec les constructions algorithmiques de Pierre
Varignon, qui ont néanmoins contribué sans aucun doute a l'inspirer, en posant les formules de la
vitesse et deaccélérationen termes ddifférentielles(voir la notesuprg.

31 p’Alembert, Traité dedynamique 1% éd., 17431 érepartie, chap. 1, art. 15, p. 14-15. Déja,

fait remarquerlagrange, Huygens avait égalé a des arcede chaquepartie infiniment petite
d’'unecourbequelconquélLagrange Mécaniqueanalytique in Lagrange(Euvres vol. 11, p. 246-

254). 1l s’agit ici, aved’'Alembert, non d’une trajectoire, maisi’une courbe dans umiagramme
d’espace-temps.

32 D'Alembert, Traité dedynamique 1% éd., 1743,1 érepartie, chap. 1, art. 17, p. 16. La
notationdde estéquivalente d%e (qu'il devait utiliser aussi). Cette équation permetiéierminer

le caractéreaccélérédu mouvementavecle signe+, la courbe étantonvexe)ou retardé(avec le

signe -, la courbe étartoncave).On peut aussécrire I'équation (art. 18, ibid.) comme :

¢ de = £ udu.
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qui est lamémechose par I@etit espaceu’elle parcourrait dans uninstantdonné
en vertu de la cause caicéléreou retardeson mouvement ; par foreecélératrice,
nous entendrorsmplement’élément de lavitesse 33. Au total, lesdéfinitions

des grandeurginstantanéesflu mouvementsont : la vitesse,u:g—;3 ; la force

accélératrice (ou l'accélération), comme «élément de vitesse »,
b - du _ dde _ d% la forcemotric _ du_ _dde_ dZ%
"Tow A € Mo = Mg = Mgz = Moz

Cesrelationssont donc deléfinition (de la forceaccélératriceet de la
force motrice), et sont toujours donnésgmequand la cause dchangementle
mouvement est inconnue. Elles n’ontaucunementla signification euléro-
newtonienned’une équationqui égalele changemeninternedu mouvementa une
force externe appliquée ;ou, dans les termes d&Alembert, critiquant les
conceptiongle Daniel Bernoulli et d’Euler, d’unegquationqui correspondraii un
principe de proportionnalitéentre la cause et d&ffet34. Leur signification reste
interne au mouvement, dont elles ne fomi’exprimer le changementsubi. En
donnant ces définitions, Alembertse situe dans lperspectived’une continuité du
changementle mouvementpar rapport détat de mouvementuniformerectiligne.
Remarquons que lalativité du mouvementestimplicite dans laconsidératiordes
accélérationsdans la constructioméme (I'accélération n’'est pasaffectée par
I'omission dumouvementuniforme au point déangencede la courbe), equ’elle
provient de larelativité de I'espace. Toutefoig]’Alembert ne lareleve pas a cet
endroit.

L’action de la cause se marque donc, ptidtembert(et c’estcelaseul
qui importe), par les effets qui en résultent, en termes des grandeiatdesdu
mouvement(positions, vitessesaccélérationsforces accélératriceset motrices,
etc.).Etl'identification par définition de la force a la grandeainématiquene fait,
en verité,qu’exprimerlidentification de la force a son effet anomentmémeou
elles’applique.

En procédant des définitions, tirées d’utiagrammedes espaces et
des temps qui correspond a wpatialisatbn du temps et a ungéométrisation
conjointede ces deux grandeurdAlembert ne faisait que formuler legpremiéeres
conséquences de spnogrammepour unedynamiquequi ne considér& quele
mouvementet le mouvementseul ». Le principe d’inertie, considéré d’abord,
posait le mouvement comme naturellement uniforme, ce quipermettait de
géométriserle temps, et de définir lemouvementsvariés enconsidérantles
déviationspar rapport a I'uniformité : construisant lgandeursgéomeétriquesiu
mouvement uniforme aussi bien que varié, en faisant appela apensée
différentiellede ces grandeurB’Alembert possédait des lors les moyens de penser
le mouvementt sesvariationsen termes de principesiginairesdu mouvement,
ajoutantauprinciped’inertie le principede lacompositiondu mouvementt celui de
I'équilibre. En particulier, la loi de compositiondes vitesses a pouworollaire

33 D'Alembert, Traité dedynamique 1 éd, 17431 érepartie, chap. 1, art. 14, p. 19. (Souligné
par moi, M.P., pour signaler lecaractérevirtuel ou tendancieldes élémentdlifférentiels des
grandeurgonsidérées).

34 D'Alembert, Traité dedynamique 1 éd., 17431 érepartie, chap. 1, art. 16 Surles forces
accélératrices »), p. 18-28....Poumous,nous negrendrongamais le rapport de deux forogse
comme celui de leurs effets, sans examiner si I'effet est réellement commessa @auk9).
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I'utilisation des accélérations : dansleangementde mouvementgui survient a un
instantdonnét, les vitesseprécédenmentacquises (en vertu duemierprincipe,
de l'inertie) se composen(géométriquementaivec les« éléments »c’est-a-dire
les différentielles)des vitessesecues :on est en droit’écrire directementune
vitesse apres seariation (augmentatiorou diminution),commev * dv, pris en
grandeur et direction. De méme, peincipe de I'équilibre se congoit comme
I'annulationde la vitesséotaledesconstituantsde ce systeme (ou plexactement,
de saquantittde mouvement), gtermetde donner corps a la notion de vitesse
virtuelle, qui peut étre compriseomme une certaine tendance, contrariée, au
mouvement, et dontélément différentiel de vitesseconstitue une représentation
« intuitive » qui semble bien sous-tendre lesonsidérations effectives de
d’Alembert3>.

C’est donc bien la pensée analytique »(c’est-a-dire selon des
concepts exprimés par des granddlifférentiables)qui a permis al’Alembert de
reprendrel'idée des trois« lois du mouvement »de Newton enmodifiant
sensiblementeur formulation, et de réorganiser stette base la pensée de la
mécaniqué®. Tel est le sens des&ructuratiordu Traité de dynamiquequi énonce
tout d’abord troigrincipesoriginaires du mouvement « On peut réduire tous les
Principes de laviécaniquea trois, la force d’inertie, lenouvementcompose, et
I’équilibre »37. Appliqguésa un systéme de corps reractionsquelconques, ces
principes prisensemblepermettentd’en déduire lehéoremeou « principegénéral
de ladynamique »{(« principe de d’Alembert »). Ce dernier rappottétat de
mouvementdu systéme a uétatd’équilibre, en prenant ecompteles vitesses et
élémentsde vitesse de tous les ordres des diverses parties du systeme (vitesses
acquises, vitessesirtuelles dues aux liaisons du systéme, vitesses prises
finalementdans lemouvementrésultanteffectif, ce qui peus’écrire :v, + v,
-~ 0). Ce sont, en fait, les impulsions o« quantitésde mouvement »
(produits des masses par les vitesses pour les différents corps) qui sont prises en
compte. On peut obtenir aing&quation (différentielle) du mouvementar celle de
I'équilibre, sans qu'il ait étéucunementait appel & urtonceptde force extérieure.

Du moins, est-ce l@dée dont tout I'ouvrage seeutl’illustration, voire
la démongation :« j'espérefaire voir par cdraité »,précise en effed’Alembert,

« quetoutecettesciencepeut étredéduitede ces troigprincipes ».Son « principe
généralde ladynamique »y occupe un role stratégiquétantdirectementdéduit
des trois principes fondateurs (en fait, des secorbistemg, dont il constitue
une sorte d’expressiosynthétique ;avec cetavantaged’étre immédiatement
applicablea tout systeme de corps solides, libres ou liés, diedelades seuls
systemes simples de points matériels, et donc de portée tres vaste, y compris
concernant les corps célestes liés entre eux parlattraction universelle

35 Les termes« intuition »,ou « contenuintuitif » sont demoi, non ded’Alembert, qui ne
s’exprimait évidemment pas de cette facon.

36 Voir, pour plus de détails sur peint, M. Paty, Théorie etpratique de la connaissancehez
Jeand’Alembert op. cit ; et « Principegle lamécaniquest analyse chez d'Alembert. Le poid
vue conceptuel »a paraitre.

37 D'Alembert, Traité dedynamique 1 éd de 1743, p3 ; voir aussiibid., Préface, pxiv. Sur
le sens des principes der@caniqueyoir M. Paty, Théorie etpratique.., op. cit., chap. 6, p.
301-312.
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newtonienn@s. Le principe étaiten outre extensible, sogsrtainesconditions, au
cas des fluides et deslieux continus,comne I'établiraientles ouvragesiltérieurs
de d’Alembert sur ces questionspnotamment avec le calcul aux dérivées
partielles®.

4. LE TEMPS COMME VARIABLE ET SA DIFFERENTIELLE

Enmettanten avant dans leonstitutionde sadynamiquele rélecentral
du tempscomme grandeur,d’Alembert s’inscrivait dans une veine ouverte par
Galiléeavec ldormulationde la loi de la chute deorps,ou les espaces parcourus
(congcuscommedes distances finies) sont exprinegsfonction du temp@ls sont
commeles carrés des temps de parcours, corgusme des duréeggalement
finies, ou temps moyerf¥) ; Newton avait ensuiteuniversaliséle role du temps
dans lamécaniqueen exprimantla loi généraledes changementsle mouvement
pour uninstantdonné résultantdes forces auxquelles est soumisniabile et dont
I'effet se marque dan%btention destrajectoiresa partir de’étude locale de leurs
propriétés. Et cependant, Newtond#éinissaitle temps demaniereexplicite que
commele flux de la durée, donc par soaractée continu, sans donner demps
instantanéune conceptualisatiomutre quopératoire par le passage alimite vers
le point considéré de teajectoireet latangentea celle-ci.

On trouve I'expression la plusette et précise du tempmstantané
newtonien dans un passage, au début du Livre Priespia, de I'exposé de sa
« géométrie infinitésimale », ou géométrie selon le temps, qu'ilappelait
« méthodedes premiereset dernieres raisons degrandeurs »,lorsque ces
grandeursc naissantest évanesentes »prises sur lesrajectoireset considérées
par leurs rapports (ou< raisons »,ratio), sont envisagées a lamite du
mouvementui les engendre ou les annutea l'instant méme »ou lemouvement
nait ou cesse (ni un peu avant, ni un peu afregEt Newton donne encoette
précision :« Parderniereraison [ou rapport] de grandeurs évanescentes, on doit

38 D’Alembertreprendau début de chacun de sgandstraités, la démonstration de son principe
de ladynamiquegn I'adaptanta I'objet considéréVoir, en part. : D'Alembert, Recherchesur la
précessiordes équinoxes et sur la nutation de l'axe dédae dansle systemeiewtonien David,
Paris, 1749Lagrangeconsideredans laMécaniqueanalytique que I'une des applications les plus
fructueuseslu« principede d’Alembert » aura été son traitement du probléeme de la précdssion
équinoxes LagrangeMécaniqueanalytique op. cit. vol. 1, in Euvres vol. 11.

39 D'Alembert, Traité de I'équilibre et du mouvementdes fluides David, Paris, 1744 ;
Réflexionssur lacausegénéraledes ventsDavid, Paris, 1747 ;Essaid'unenouvelle théorie de la
résistanceades fluidesDavid, Paris, 1752 (ces ded&rniersutilisent la nouvellebranchedu calcul
développégard'Alembert).

40 voir, en particulier, lesconsidérationssur les « degrés de vitess et le mouvement
uniformémentaccélérédans Galileo GalileiDiscorsi edimostrazionematematiche intorno due
nuove scienzel638 ;ré-éd.,avec introd. et notes, par A. Carugo et L. Geymonat, Boringhieri,
1958 ;Trad. fr. par MauriceClavelin, Dialogues sur deux sciences nouvellégd. A. Colin,
Paris, 1970, Troisieme Journ@escartesierecherchaipas I'expression ddsis de lamécanique
en fonction duemps,mais comme ddsis de conservation.

41 |saac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica op. cit, trad. angl.,

« Scholium »du Lemme 11yol. 1, p. 39. Newton ne se sert explicitement des fluxiquigu
secondivre desPrincipia, « Surle mouvement des corps dans les miliggsistants xen part.,
vol. 1, p. 249 ebuiv.).
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entendrde rapport des grandeurs non pas avant qu’elles s’évanouissent, ni apres,
mais avedequel elles s’évanouissent4s. La valeur finie de ce rapport fixe
exactementlinstant de I'« évanouissement »¢’est-a-dire, en fait, letemps
instantanéconsideéré correspondant a la position choisiedhbile sur satrajectoire.

Etant seulementopératoire, le tempsomme grandeurn’était pas I'objet d’une
représentatioexplicite, ni géométrique, nalgébrique ;les raisonnemensur des
intervallesde temps égaux passaient patréluctionde ces derniers en termes
d’arcs ou de cordes correspondants pris stnajkectoire.

Les variations de ces grandeurs considérées dans leurs rapports
pouvaientétre expriméescomme des rapportsd’intervalles de temps. Newton
considéraiun diagrammedes temps et des vitesses (déja en usage cheaiess
scolastiques de Paris et d’'Oxfordxan emesieclé3), a partir duquel ikcalculait
I'espaceparcouru (produit de la vitesse par le temps) panoleile sousl’effet de la
force, et concluait, par passage éirtate, que « lesespaces décrits par un corps
sollicité par une force finie quelconquégterminéeet constante oaontinuellement
augmentéeou diminuée, sont au tout début dwouvementdans le rapport des
carrés des temfss |l reprenaitce faisant, leaisonnemengui avait amenéGalilée a
la loi de la chute desorps,en lui donnant toutefois plus de généralité, puisque la
force pouvait étre aussi bieonstanteque variable. En faisant siennette méme
considérationpour lui donner une formalgorithmique en termesd’éléments
différentiels leibniziens, Varignon la restreignaitau cas« d’une force centrale
constanteet uniformémentappliquée »,ce qui lui permettait d’écrire la force

L1z . ddx ) . . . g . ,
accélératricesous la formey = F45' L expressmndt2 avait la signification d’'un

carré (alors quedx est undifférentielledu second ordre, d’olhétérogénéitéde
la formule usuelle qui est resteffdzx).
t

Quanta d’Alembert, il définissaitl'accélération,commenous l'avons
vu plus haut, a partir d’'uneeprésentationgraphique générale des espaces
parcourus et des temps, qui est ggemeétrieabstraite, de pure construction, de
I'espaceet du temps conjoints. C’est, a y bien regarder, une hardiesse de la pensée,
qui illustre son idée, exprimée plus tard, danglarticle « Dimension » de
I’Encyclopédie que I'on peut voir, d’'uneertainefagon, le tempsomme une
guatriemecoordonné@joutéea cellesd’espace. Daneettegéométrie, ifaisait son
approximationde la courbe d’espace et de tengpsquation e(t) par le cercle
tangent,obtenantdirectementpour I'accélération la différentielle seconde de la

pY

variable d’espace.Quant au dtzqui figure dans sa formule, il est d0 a
I'approximationpolygonalede la courbe avec passage éndte destangentesen

42 Newton,Principia, op. cit, Livre 1,vol. 1, p. 39 de I'édition Cajori. Etraductionanglaise :

« with which theyvanish ».

43 voir A. C. Crombie, Augustineto Galileo. The history of scsieno&.D. 400-1650 Falcon
Press, London, 1952¢-éd.augm.,Heinemann, London 957 ;trad. fr. parJacquesd’Hermies
Histoire des sciences de Saitigustina Galilée (400-1650)Presses Universitaires de France,
Paris, 2vols., 1958 ; Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ag&be
University of Wisconsin Press, Madison, 1959.

44 Newton,Principia, op. cit, Livre 1, Lemme 10 (voir aussi le lemme 9), ed. Cajori, p. 34-35.
(Traduitparmoi, M.P.)

45 \/oir M. Blay, La naissancele lamécaniquenalytiquepp. cit, p. 183-184.
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faisant I'hnypothese que Ié#€mentgle tempslt sont constants tandis qUé&ément
d’espace considéré restda différenceseconde dBespaceparcouru $6.

D’Alembert allait plus loin que Newton en se donnant du temps une
représentatiogéométriqug(grace d’équivalenceentre unmouvementuniforme et
une ligne des temps) eigébrique(par I'élément différentiel). Mais comme |l
reprenaita significationdel'élémentdifférentielen général, et deelui de temps en
particulier,de laméthodedes« premiereset derniéres raisons dgsandeurs >de
Newton et de sononceptdelimite, on peut s’étonner de ce gqu’il n'ait pas reconnu,
dans laformulation de Newtonrappeléeplus haut, lasignification du temps
instantanéet continu. llcritique uneformulationtres voisine, reprise par plusieurs
auteurs a propos depiantitésinfinitésimalesen général(que Newtonlui-méme
évitait, et il est vrai qu'il n'y est pas question du temps et de la mécanique), sans
noter que son origine se trouve dans Remcipia et dans unchapitre qui lui
importaitparticuliérenentt’. On doitadmettrequed’Alembert ne reconnaissaipas,
dans ce type dermulationqualitativeet seulemenbpératoire, leonceptde temps
instantanésaisi dans la durémntinuequel’analyselui permettaitd’expliciter et de
mettreen ceuvre d’'une amiéreincomparablementlus précise.

Si lareprésentatiorgéomeétriqueet analytiquedu tempsprésentaitun
grand avantage pour la conceptualisation du temps instantané,cette
conceptualisation’en présentaipas moins encore wertainnombre de difficultés
qui devaientsemaintenirdurant de nombreuses annéasnmele montre ['histoire
descommencementdel'analytisationde la mécaniqu€ettedifficulté était celle de
faire du temps une grandeur dansriémesens que les autres grandeurs de la
mécanique, puisqu’échappepar nature a leeprésentatiorspatiale mémesi I'on
peut s’en donner uneelle représentatioren privilégiant le mouvementuniforme.
Mais ladifficulté était aussicelle de penser le tempommea la fois continu et
instantané(singulier) et, surtoutcelle de concevoir exactementson rapport a
I'action qui fait les changementsdde mouvements. La pensée d&lembert
témoignede ces difficultés, qupersistaientencoremalgré la représentatiordu
tempscommeune grandeudifférentiele, et quidemeureraienjusqu’autraitement
completementanalytique de la mécanique que donnerait Lagrange. Dans la
Mécaniqueanalytique en effet, I'expressiortifférentielle du temps est prise,
commeles autres grandeurs de la mécanique, dans sa catjoifialgébrique, et ne
demandepas a étrautremeninterprétée parexemplea travers uneeprésentation
géométrique.

Chezd’Alembert,la compréhensiodu tempscommegrandeuwvariable
de ladynamiquesuscite, a c6té de saprésentatioralgébriqueanalytique, une

46 D’Alembert, Traité dedynamique 1° éd. de 1743pp. cit, premiérepartie, chapitre 1, p. 15.
Sur le temps commguatriemedimension, voiM. Paty,« Lestrois dimensions de l'espace et les
quatredimensions dd'espace-temps »n Dominique Flament (éd.Dimension,dimensions |
Série Documents de travail, Fondation Maison des Scientemdeme,Paris, 1998, p. 87-112.
47 « Quelquesmathématiciens ont défini la quantité infiniment petitelle qui s’évanouit,
considéréenon pas avanqu’elle s’évanouisse, non paprés gu'elle est évanouie, maidansle
momentmémeou elle s’évanouitJe voudrais bien savoir quelliée nette et précise on peut
espérede faire naitre dans I'esprit par une semblaignition ?Une quantité egjuelquechose ou
rien ;si elle esijuelquechose elle n’est poinévanouie si elle n'estrien, elle est évanouie tout
a fait. C’est une chimére que $appositiond’'un état moyen entre ceteux-la. »(D'Alembert,
Eclaircissements,.« Surles principes métaphysiques du calcifinitésimal »,op. cit, p. 353,
souligné par d’Alembert) ; voir aussi artieleDifférentiel »,op. cit
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interprétation géométriqueet une interprétation physique corrélatives 'une de
I'autre. Une premiéredifficulté dans lemaniementde la grandeur temps (sans
insister ici sur le temps absolu en tant quettelit 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, couégalement [ou
uniformément]... » Dans lasciencedu mouvement, le temps estJariable par
rapport alaquelleles autres grandeurs définissent leur variation. Le temps, pris
commelavariablefondamentalelu mouvement, ne dépend que de lui-méme. Mais
commentualifier la variationde cettevariable e temps est uniforme par rapport a
quoi ? si ce n'est par rapport au temps-méme... Mais cette tautologie est
significative: elle fait du temps laéférencefondamentaledu mouvement. Depuis
Newtor'8, cette uniformité du cours du temps estxprimée par I'égalité des
intervalles linéaires parcourus dans des durées égales, quitraduit dans
I'approximationpolygonaledestrajectoiresau point considéré avant le passage a la
limite, quand on considere lehangementde mouvementd’un mobile sur une
trajectoire ; ce quievienta poser,ennotationleibnizienne)'égalité deslémentsdt
a tout instantcommeon lerencontrechez tous les auteurs, d@rignona Euler,
d’Alembert, Lagrange.... (Mais nous allons voir unintative différente,
occasionnellegchezd’Alembert, de considérer urréciprocitédans lesvariationsdu
temps et du mouvement.)

Cetteconceptiortautologiquedel’'uniformité du cours du temps elste
auprivilege accordéau mouvemeniniforme, en raison dprincipe d’inertie?9. Et
si le mouvemenuniforme s'imposecommemesurenaturelledu temps, c’est par
son analogiedirecte (pour les rapportd’intervalles) avec le tempss’écoulant
uniformément :« Le mouvementuniforme n’en est par la que plasaloguea la
durée, et par conséquent plus propre a en étraelsure %0. D’une certaine
maniére, lanaturalitédu mouvementuniforme résout le paradoxe dencevoirun
temps indépendammentdes phénoménes (un temps absolu) tandis que sa
déterminatiordoit étrefaite a travers les lois des phénoménes. Toutefois, bien gu'il
le congoiveainsi, d’Alembert, dans ses« Remarquesur la mesuraaturelledu
temps » développéesdans lechapitre 1 de la premiére partie du Traité de
dynamique consacré aprincipede la force d’inertie, laissentrevoirimplicitement
par saformulationcommentle temps pourrait étre aussi bidéterminé(ou défini)
en fonction du mouvement, au lieu de I'invéitseCela peut en effet étre dit pour
les mouvementsvariés : « Au contraire [du mouvementuniforme], toute loi
d’accélératiorou dediminution dans leMouvementest arbitraire, pour ainsi dire
[entendons par rapport a la naturendouvementlet dépendante&escirconstances

48 Voir, p. ex., Newton, Principia, op. cit., Livre 1, Section 2, sur ldéterminationdesforces
centripetes, p. 40, etc.

49 Cette assertion, qui postule I'égalité, au long du coutsmips des intervalles de temps unité,
n'est plus valide avec la théorie de la relatig&néralequi, précisément, ne privilégie plus le
mouvementuniforme : les duréessont dilatéesdans les champs de gravitation ou dans les
référentielsen mouvementccéléré.Voir, p. ex., M. Paty, « Sur 'histoire du probléme du
temps :le temps physique et lgshénomeénes »n Etienne Klein et MichelSpiro, (éds.),Le
tempset sa fleche Editions Frontiéres, Gif-sur-Yvette, 1994, p1-58 ; Collection Champs,
FlammarionParis, 1996, p. 21-58.

50 prAlembert, Traité dedynamique op. cit, premiérepartie, chapitre 1, p. 11.

51 prAlembert, Traité dedynamique op. cit, premiérepartie, chapitre 1, p. 12.
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extérieures 2. Cependant’Alembert en conclutseulementgue lesmouvements
variés ne peuvegbnstituerune mesureaturelledu temps.

Mais, commece que nous pouvons connaitre, c’Bstanalogie »,
c’est-a-dire le rapport « entre le rapport des temps atelui des espaces
parcourus »i] faut admettreuneréciprocitéentre les parties du temps et les parties
d’espace liées par le mouvement Jlagageadifférentiel,entredt etde et 'une ou
I'autre variable t ou e, pourrait étre priseommel’argumentde l'autre. C’est sans
doute par uneonsidératiorde ce genre qué’Alemberts’est proposé a plusieurs
reprises deoncevoirdt commevariableet noncommeconstantecommecela était
ordinairementadmis, méme s’il rapportait le plus souvent lavariation d’'un
mouvemengdt = cte, et dés sdéfinition mémede 'accélérationpar ladifférence
secondegommenous I'avonselevés,

Ses tentativesa cet égard sonsuffisamment frappantes et peu
communes pour queagrangeles fasseemarquerdans saMécaniqueanalytique
Evoquant laifficulté pratiquedetranscrireenéquationle principe de ladynamique
de d’Alembert dans les problémes particulieksgrangeécrit en note : « Ce qui
contribueencore aompliquerces solutions, c’est quauteur veutéviter de faire
des dt, ou élémentsdu temps, constantsomme il en avertit lui-méme (art.
94) »»4, Laremarquaded’Alembertal’article indiqué est lasuivante « J'ai évité
de faire dans la solution de peblemdesdt ou élémentsdu temps constants, afin
de pouvoir parvenir 8équationde la courbe sans avoir I'expression de la vitesse,

ce qui seraihécessairasi on faisaitles dt constants, parce quit étant %X, on ne

peut chassedt que quand omonnaitla valeur deu. (...) »°5. Dans leprobleme
traité, on peugffectivemenpréférer construire la figure eonsidérandes arcs de
courbe qui ne seapportentpas a desdt constants. Cela correspond a un
changemende variabledonnant deselationsplus commodes a manier. On trouve
d’autregraitementsemblables divers endroits de I'ceuvre dé&lembert.

Son souci de rester libre de considérer le terapsimeunevariablede
variation quelconque(avec undt variable) estelié a la possibilité de choisir la
variableuniforme deéférenceen fonction dyproblemede dynamiquetraité. Quand
il invoque degdt non constants, c’est qu'il daitettreen comparaisordeséléments
de lignes pris sur deux courbes, l'uéent la trajectoire effective, 'autre une
trajectoirede référencedont lapremiéreserait une déformation, due a la loi du
mouvement. On peut alors choisir de prendre l'une, aveadtlesnstants, ou
I'autre, avec dedt variables. Ce qui esttéressantlanscetteconsidératiordu cas
général, c’est que lariationdu temps estonsidéréecommerelative a lavariation
du phénoméeneenvisagé, ce qui fait perdre au temps, si I'on y réfléchit, son
caractereabsolu, maiseulementen pratique, cad’Alembert n’a jamaisrejeté le

52 p’Alembert, Traité dedynamique op. cit, premiérepartie, chapitre 1, p. 11.

53 D’Alembert, Traité dedynamique op. cit, premiérepartie, chapitre 1, art. 17, p. 15. Voir plus
haut.

54 | agrangeMécaniqueanalytique 1 éd.,1788 ;3 éme édpréparéeparJ. Bertrand(1853), in
Lagrange (Euvres t. 11, 1888, p. 256Lagrangese réferea la secondeédition du Traité de
dynamiqudp. 108). L'articlecorrespondantidentique)de lapremiéreédition est I'art. 80 (p. 77).

55 D’Alembert, Traité dedynamique op. cit, premiéreéd., 1753,deuxiémepartie, chapitre 3, art.
80, p. 77, le problémeorrespondanétant le probléme 2 du chapitre 3, art. 79, 78-77 ;
deuxiémeéd., 1758, art 94, p. 108, et art. 93, p. 104-108.
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temps absolu d&lewton, bien qu’il temperesa conceptiondu temps par des
réflexions asseteibnizienne’. En fait, pour lui, le temps est une grandeur pour la
description des phénoménegphysiques, et sa représentation mathématique
(analytique)doit permettrela plus grande souplesse a I'égard dedacriptionde
ces phénomenes. Ipmssibilitéestégalemenbuverte de considérer deariations
relativesou le temps négureraitpasexplicitement.

Le souci dal’Alemberta I'’égard de lgpossibilitéde choisir lavariation
du temps que I'on veut se rattache, en fait, staplementa samanierede traiter
les probléemes d’analyse d’'umeanieregénérale. Al'article « Différentiel » de
I"Encyclopédie considérantles équationgifférentielles du second ordre (avec la

différencesecondeldy, parexempledans OI“'y) ou I'on suppose egénéralquedx

est constanty’Alembert envisage quélx ne le soit plugceci étantrelié au calcul
aux dérivées partielles) Il suffit alorexplique-t-il, de tout diviser padx et de

dd dyddx ) o
remplacerddy par : d( ) y %_ « eton aura uné&quationou rien ne sera

constant %'

On peut rapporter a laeprésentationgéométrique de I'élément
différentiel de temps la question de @ifficulté du « facteur 2 » telle qu’elle
apparaithezd’Alembert. Mais elle est, en fait, plus générale,teint & lamaniére
dont oneffectuel’approximation polygonale, puis le passage a la tangente, dans
I'étude locale des trajectoires.Ce problémea, en fait, a voir avecelui de la
modalité de I'action de la cause, et a leprésentatiorde la forceaccélératrice.
JohanrBernoullietVVarignonl'avaientrencontréa propos de la durée tlaction de
laforce :la forceagit-elleau début delt, puis n’agit plus qu’'au début destant
suivant ;ou biencontinue-t-elled’agir pendantdt ? (On voit bien que la question
tienta ce que I'on entend pdt du point de vue physique). Dans ce dernier cas,

I'espaceparcouru correspondanté@ément de vitesselv serait%ddx. D’Alembert

ne manque pas dindiquer peoblemea chaque fois qu'il le rencontre, d’abord
dans leTraité de dynamiguénotammentdans une« Remarquesur lacomparaison
des forcesccélératriceentreelles » ainsi que, dans lehapitresur lemouvement
compose, a la sectienDu mouvemenien ligne courbe et des forcesntrales »),
puis dans leRéflexionssurla causegénéraledes ventet dans d’autres ouvrages,
y compris dans plusieurarticles de I'Encyclopédie comme : « Central »,
« Courbe »« Différentiel »°8, Il y a unedifférenced’un facteur2 suivant que
I'on calculela forceaccélératricgpour la courbe rigoureuse (en prenarttegente
en un point) ou pour la courbe polyg@approchéden prenant la@orde) :les deux

56 Dans sex Eclaircissementsur I'espaceet letemps »pop. cit

57 || renvoie & lassecondeartie duTraité de calcuintégral de Bougainville(« qui ne tarderapas a
paraitre »),ainsi qu'aux Oeuvresde Jean Bernoullit. 4, p. 77. Voir Louis Antoinede
Bougainville, Traité du calcuintégral pour faire suite a I'Analyse ddsfinimentpetits de Mr le
marquis de I'Hospital 2 vols., Paris, 1754 et 1756. On sait gdidlembert a trés largement
inspiré ce traité de son disciple.

58 D'Alembert, Traité dedynamique 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. Danslarticle
« Différentiel »,d’Alembertmontre en détail comment on peut se tromper sdétwée,comme
Newton l'avait fait pour Z en donnant la moitié de I'expression vraie (il avait pris la sous-
tangentale la courbe). Dans [&raité dedynamiqudgéd. 1743 premiérepartie, chapitre 2, p. 22), il
renvoie a Histoire dd’Académiede 1722, ol la question avait ébattue.
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cas songquivalentset conduisent aux mémes équations, si I'on resterent jl

suffit donc, pour ne pas se tromper, raintenirson choix pour 'un od'autre

cas, et ne pas les méler. Mais nous nous en tiendrons la sur ce sujet, qui a été
largementcommentépar les intéressés a I'époque, ainsi que par les historiens des
science®.

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

Dans leTraité de dynamiquest dans d’autres ouvraged’Alembert
évoque demaniererécurrentela modalité de I'acquisition initiale du mouvement
(pour les mouvementsd'inertie) ou du changementde mouvement(pour les
mouvementsaccélérésou retardés), d’'unemaniere qui peut de prime abord
surprendre.Elle semble a mmiére vue, en effet, renvoyesimplementa des
hypotheses<« métaphysiques auxquellesle mouvementeffectif est étrangeret
dont ondevraitdonc, a ses yeux, se passer darmtmaissancelu mouvement.
Cerejetdes causesoncerneaussi bien lesnouvemats d’'inertie, déja acquis, que
lesmouvementproduits.

Pour ce quconcerndesmouvementacquis il s'interroge ainsi dans la
préfaceauTraite de dynamiqude1743 :« Uncorpscontinue-t-ila se mouvoir de
lui-méme, oua-t-il besoin del'action répétée de la cause [qui a donné le
mouvement] Buelqueparti qu’on put prendre la-dessus (...) f@uvemengu’il
suivra serainiforme...] »$0. Laformulationest plus précise dans I'ouvrage méme,
au chapitre 1 de la premiére partie, qui traite du mouvementd’inertie : le
mouvementse poursuitniformémenten ligne droite« carou I'action indivisible
etinstantanéale la causmotriceaucommencemerdu mouvemensuffit pour faire
parcourir au corps ucertainespace, ou le corps a besoin, pour se mouvoir, de
I'action continuéede la forcamotrice... »Dans lepremier cas, lacommunication
du mouvementse serdaite en un instant, et dans ce casmeuvementrestera
uniforme (ladémonstratiors’appuie sur les propriétés de la ligheite) ; dans le
second,elle aura résulté d’unection continuée, mais qui restera uniforme et
constantecar rien nevient déterminerla causemotrice initiale & augmenterou a
diminuer), de sorte quiffet net sera lenémedans les deux cg&s

Le second cas envisagaraitconsidérer Igossibilitéd’'un moteur du
mouvement(tel quecelui de la doctrine de l'impetu3, qui conserveraitcelui-ci
contre ungdendancenaturellea ralentir, selo’expériencecommune(« commeil
semble qud'expériencele prouve »,écrit d’Alembert) ; le propos egtlairement
pédagogique, et Alembertprécise quéui-mémene pense pas que ce puisse étre le
cas :« Cen’est pas que je crol&action continuéede cettecause nécessairgour

59 voir, notammentThomas HankinsJeand'Alembert, sciencand the enlightenmentOxford
University Press, Oxford1970 ; Pierre Costabel et Jeanne Peiffer, éditmitique de la
correspondancde Johann BernoullDer Briefwechselvon Johann Bernoulli, 2Der Briefwechsel
mit Pierre Varignon Erste Teil (1692-1702 weiter Teil (1702;)Birkhauser, Baselols. 1 et 2,
1988-1991 M. Blay, La naissancale lamécaniqueaanalytique op. cit.

60 D’Alembert, Traité de dynamique, op. citl743, Préface, piii.

61 p’Alembert, Traité de dynamique, op. citl743, Premiére partie, chapitre 1, p. 4-6. (Souligné
parmoi, M.P.)
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mouvoir lecorps ».Mais, par sa démonstration, il éalaie en fait I’hypothese,
réduisant par lanémeles principes!'intelligibilité qui fondent laconsidérationdu

mouvement : il fauseulementcceptel’existencedu mouvementpour conclurea

saconservatiorenl'absenced’actionextérieure.

D’Alembertapporte ici une autre précision intéressante, qui pourra nous
éclairersur lamodalitédechangementde mouvement, qu’étudieplusloin : « si
I'action instantanéae suffisaitpas,quel serait alor$effet de cette action ?et si
I'action instantanéen’avait point d’effet, commentl'action continuéeen aurait-
elle ? >$2, On voit ici latraced’une difficulté a concilier le singulier et lecontinu
dans laconceptiondu temps instantané. Mais c’estlansidératiorde lavariation
du mouvemengui lui permettrade formuler d’'unemaniéreprécise epératoire
I'action instantanéele la cause, erontinuitéaved’action précédente, puisqueette
variation est elle-méme acquisition d’'un mouvement, maigette fois dans un
intervalledifférentielde temps.

Concernantes changementsle mouvementgn raison d'une cause,
cause qui peut étre sditpénétrabilitédescorps,danslimpulsion par chocs, soit
leurattractiona distanceq’Alembertindique, dans I®réface « Il estévidentque
I'effet produit par la cause soit dans un temps fini, soit dans ustant doit
toujours étre donné p#iéquationentre les temps et lespaces®s. Et il précise,
auchapitre2 de lapremiérepartie, sur lenouvementcomposé « J'ai donc cru
(...) faire voir que lehemindu corps A est le mémeoit que les deux puissances
[qui s’exercentsur lui, chacunedans unalirectiondonnée] n'agissent sur lui que
dans lepremierinstant soit qu’elles agissertontinuellementoutes deux a la fois
sur lecorps %4. Cependant, unemarquefaite auchapitreprécéden{chapitrel)
sur le mouvementuniforme, apres avoir considéré lewuvementsvariés par
modificationdu premier(et défini ainsi les grandeurs dwuvementvarié, comme
nous I'avons vu plus hautypparaiimportantequant au proéme de lamodalité
physiqueproprementlite de lacommunicatiordu mouvement.

Dangl’approximationpolygonalede la courbe des espaces et des temps,
I'espaceparcouru paleffet de la causaccélératric§ou retardatrice)’est avec une
vitesse uniformegu : « Onvoit par 1a, indiqual’Alembert, de quelle maniéreon
peut réduire a umouvementniformel’effet instantanédle la puissance gaccélére
ou quiretardde mouvement %5, Cetteremarqueestaugmentéelans ladeuxieme
édition, de 1758, de la précisicuivante :si la courbe est donnée (par son
équationen termes finis) et nomeconstituéepar les considérationslocales,
I'équationdifférentielle est obtenudirectementpar différentiation), et la distance
parcouruedde (:¢dt2) est véritablementune différence secondeés. Cela étant,
indique-t-il dans une autreremarque complémentaire, on doit concevoir
differemment les modalités de l'action dans deux cas. Dans le cas de
I'approximationpolygonale, avec uélémentde vitesse constant, on doit considérer

62 p'Alembert, Traité de dynamique, op. citl743, Premiére partie, chapitre 1, p. 6-8.

63 D’Alembert, Traité de dynamique, op. citl743, Préface, pi. (Souligné pamoi, M.P.)

64 D’Alembert, Traité de dynamique, op. Gitl743, Premiére partie, chapitre 1, art. 22, p. 24-25.

65 D’Alembert, Traité de dynamique, op. citl743, Premiére partie, chapitre 1, p. 21.

66 D’Alembert lerendexplicite par un calcul donné en note de bas de page (due, comme les autres

de lasecondédtion, a EtienneBezout) :D’Alembert, Traité de dynamique, op. Git2 éme éd.,
1758, Premiere partie, chapitre 1, p. 27.
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gue cehaccroissemerde vitesse s’esffectué« brusquemenét commed’un seul
coup ».et non par degrésu début déinstant infinitésimalconsidéré. Dans le cas
de la courbe rigoureuse, le&démentsd’espace ¢de parcourus en raison du
changementle mouvementsont proportionnels au carré desnstants» (c’est-a-
dire detlémentdifférentielsde tempsdlt), et la vitesseorrespondantédu) « est
censées’accélérerou seretarderuniformémentpendant tout le cours de l'instant
(...) en vertu de la puissance accélératrice. D*Alembert indique a cet endroit
commenton peutconcevoirce changementncessan{continu) : « [la puissance
accélératricelest censée donner awbile pendant ceinstantune suite depetits
coups égaux eéiterégdont la somme] estgaleau coup unique [censé étre donné]
au corps des leommencementle l'instant (...) dans I'hypothése de la courbe
polygone $7.

On constateainsi que la« clauserécurrente »sur lesmodalitésde
I'action de la cause dans leshangementsde mouvementscorrespond a une
préoccupatiorconstantede d’Alembert, qui court a travers ledifférenteséditions
du Traité de dynamique On peut voir trois raisons eéette préoccupation. La
premiéreestl'indifférence,déjamentionnéeen ce quconcernda connaissanceu
mouvement, de la questior métaphysique »des causes et de leur mode
d’action ; en montrant que la connaissancedu mouvementpar son équation
différentielledes espaces et des temps estémedans les deux cas, il montre par
la méme, sinon l'inanité, du moins le pdimportancede la questionmémedu
point de vue physique. Pourtangtteraison ne suffit pas a rendecemptea elle
seule de la précision dargumentationnhotammentsi I'on considere les ajouts de
la secondeédition du Traité. Une seconde raisortirectementopératoire, est le
souci de rendreomptedeschangementsle mouvementaussi biencontinus tels
gue ceux causés phattraction ou lapression,que discontinus produits par des
chocs de corps durs ou élastiques. tlasiemeraison, également/raisemblable,
se rapporte a leeprésentatiogéométriquelel’élémentdifférentiel de tempgit et a
son moded utilisation, pour destrajectoiresprises soitdirectementsuivant les
courbes, soit suivant les séries de lignes polygonales inscriteésconscritesqui
en constituent’approximation infinitésimale. Ce moded’utilisation pourrait, ou
non, correspondre a ldescription d’'une modalité d’action réelle. Ces deux
derniéres raisons paraissent les plus significatives, et allegrnentla pensée
physique déa dynamiqueenmémetemps que sotraitementanalytiqués.

Newton lui-méme mentionnaitle probléme, dans leBrincipia, juste
apred’énoncéde la seconde loi du mouvement, sebmuelle« le changemente

67 D’Alembert, Traité de dynamique, op. Git2 éme éd., 1758, Premiére partie, chapitre 1
(Remarquesur les forceaccélératricesRemarque3), p. 30-31. Ici s’insére la question fheteur

2, évoquéegrécédemment.

68 pierre Costabel a cdevoirsouligner, pour les regretter, « quelquesbarras >ded’Alembert

qui ditrejeterles causes tout dondantsur elles son raisonnement, etc. (voir plois). Le moins
que I'on puissalire est que cet érudit aura icianquéde perspicacité, en ne voyant pas qu'il s’agit
d’'une constructionmathématiquede grandeursphysiques. Voir Pierre Costabek De quelques
embarraglans leTraité de dynangue», Dix-huitiémesiécle n° 16, 1984, 39-46. Notmaéthode
historique a été, au contraire, de terttentrer dans les raisons dAlembert, considérantses
conceptions et les travaux par rappaukquelsil se situait. Le lecteurd’aujourd’hui ne peut
ignorer gu'’il doit sesonnaissancest sa maniere de voir actuelle aux travaux de créationjiels
ceux dad’Alembert,qui ont porté non seulement sur des contenus de connaissance, mais aussi sur
la mise en place des conditions de lietelligibilité.
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mouvementest proportionnela la forcemotrice imprimée ; et il se fait dans la
directionde la ligne droite sulaquellecetteforce esimprimée ».Il faisaitle bref
commentairesuivant : « Si une forcequelconqueengendre urmouvemat, une
force doubleengendreraun mouvementdouble, une forcdriple un mouvement
triple, que cetteforce soitimpriméeentotalité et d’un seul cougaltogetherand at
once, ou biengraduellemenet successiveme(gradually and successively »59
Cette alternative,posée sans insister, et qui n’est pas reprise par la suite dans
'ouvrage, désignevraisemblablementes deux genres denouvementsque sa
deuxiémdoi rassemble ainifie : les mouvementsliscontinus transmis par chocs
entre corps durs ou élastiques (évoqués un peu plus loin dans I€%Kcetides
mouvementgontinus résultantd’'uneapplicationcontinuede la force.commecelle
d’attraction. D’ailleurs Newton précise, mais a propos de tlaisieme loi, de
I'action et de la réaction, que cetteloi a lieu aussi dans legtractions »ce qu'il
commenteégalementplus avant dans leméme scoli€l). Les deuxpossibilités
envisagéesrecouvrent la distinction, traditionnelle avant Galilée, entre les
« mouvementsviolents » et les « mouvementsnaurels », qui s’efface sous
I'uniquetraitementde ces deux genres de forces par la seconde loi. Il est entendu,
pour Newton, que cetteloi est mathématique puisque la vraie force et les vraies
grandeurs dumouvementsontmathématiqued! indique a plusieurs reprises dans
les Principia, qu'il ne veut« donnerque les notionsnathématiquesles forces,
sansconsidérerleurs causes et assises physiqués. Et« le lecteurne doit pas
s’imaginerque jeveuille par ces mots définir le genre ountaniered’'une action,
les causes ou les raisopsysiques..’3. Newton n'avait donc pas de raison
d’évoquerautrementa question, qui’était plusaffaireque de géométrie.

Que d’Alembert éprouve le besoin d'insister et de reprendre avec
constancesa « clauserécurrente»> c’est, parcomparaisonavec la sobriété de
Newton sur ce poinfprécisémenpar souci de se référer aaractérgphysiquedu
mouvementt de sa transmission, qui n'ge&s,pour lui, a prioriidentiguea un
traitement purement mathématiquesur des grandeurs idéales, et gi@mande
justification. Cette justification est proposée dans chacun des deux cas de figure
évoqués, par uraisonnemenui considére legrandeursphysiques(les distances
parcourues dans wertaintemps, avec leurs directions), mun@&sdemmentde
leur représentationmathématique.Ces modifications de grandeurs, ou ces
grandeurs naissantes, sont l'effet, en tant chengementdu mouvement, de la
cause physique de ce changement, qui opermateere physique, au temps
considéré et suivatiélémentde duréalt (dénomméx I'instant »),avec des effets
physiques('espace parcouru par le corps suit une Idifférentielle temporelle
donnée).

69 Newton,Principia, éd. Cajorivol. 1, p. 13. (Souligné panoi, M. P.).

70 Newton, Principia, éd. Cajori,vol. 1, p. 22-25. Pour Newton, ldsis sont suivies par les
corps,indépendammentu fait qu'ils soient durs, élastiques mwous,mais on le met dictement

en évidenceavec les corps durséférencefaite aux travaux sur le®is des chocs de Christopher
Wren, John Wallis et Christiaan Huygens.

71 Newton,Principia, éd. Cajorivol. 1, p. 25-25.

72 Newton,Principia, éd. Cajori,vol. 1, p. 5, & propos des forces motrices. Et encore, & propos
des forced'attraction et d'impulsion : « considérant ces forces non pas physiquement, mais
mathématiquement @bid.). (Souligné pamoi, M. P.)

73 Newton,Principia, éd. Cajori,ibid., p. 5-6.
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L’'identité du résultatobtenu dans les deux cas (au débutdtieou
durantdt) montre que laonsidératiordedt suffit, en fait, a absorber le probleme, a
effacerle sens de la question surrfeodalité différentielle de I'action physique.
L’élémentdifférentiel de tempgdt, quantitéqui n’est ni finie, ni nulle, s’avere étre
I'instrument conceptiel d’intelligibilité qui permet de traiter physiqguementdes
causes par leurs effets concomitants, sans se soucier de ce que sont ces causes, Yy
compris quant a laodalitéde leur action. Emémetemps,lidentité du traitement
parl'analysedans les deux cas assure que I'on piéatired’une mémefacon les
variationsdemouvementontinues (paattraction,ou par pression) et discontinues
(parimpulsionet chocs). Ifaudraitici reprendre la question, qui court au long du
XVII emesiecleet de Igpremiée moitié du xvill eme,des chocs des corps durs et
des corp€lastiques?. Disonsseulementued’Alembertraméenele changemende
mouvementdd aux impulsions de corps durs a waitementdifférentiel (a la
considérationd’équationsdifférentielles),a I'aide de la pensédifférentielle des
grandeurs et de la notion d®uvementirtuel. On peutraiter de lamémefacon le
mouvemenpar choc et lenouvementontinué, en raison de t@-extensivitéde la
cause (ou force) et de son effet suivant le temps deagplitation (instantanéet
différentiel),qui rendéquivalentesesmaniéreg’agir de ces deux types de causes.

Il est tentant, a cet égard, de penser que tel est le sensedmtguede
d’Alembertindiguant, au début duraité de dynamiquequ'’il s'intéressera surtout
dans cet ouvrage amxouvementparimpulsion(dans les problemégitésdans la
seconde partie), les autres (cediattraction) ayant étédavantageconsidérés
jusqu’ici. Il y raménebien, en effet, lesnouvementparimpulsionet cotact (les
mouvementscomplexesde systemes deorps), a I'analyse, qui porte sur le
continu, au lieu de linverse, que seraineneres mouvementscontinuscomme
I'attractiona desmouvementgparimpulsion’>. C’est le role propre déanalyseet
des grandeurs de tynamiquepensées avec son aide qui lui en ont donné les
moyens. Mais c’est aussi [gossibilité de penser lesnouvements(vitesses et
guantitésde mouvement, finies aussi bien gdiéférentielles) avec la notion de
mouvemenvirtuel, liée & celles denouvementlétruitet detendanceau mouvement
(par exemple, avec femouvemenhaissant »)Le problémede I'occurrenced’'un
changementlemouvementest lemémeque celui de la naissance d’'un mouvement,
soit fini, soit infinitésimal (au sens de différentiel, qui esbnceptuellement
dominé).

D’Alembertindique, dés le début drraité de dynamiquea propos du
mouvementuniforme, que, si deuaccélérationggales et de serntrairessont

74 Voir Newton, Principia, op. cit, « Scolie »des« Axiomesou lois du mouvement xLivre
1) ; d’Alembert, Traité dedynamique op. cit, Premiére partie, chapitre (k De I'équilibre »), et
Deuxiéme partie, chapitre Baragraphes Descorps qui se poussent ou dequat », 1 ereéd.,
1753, p. 138 esuiv. ; 2 éme éd., p211-252 ;Paul Mouy, Les lois du choc des corpdapres
Malebranche Vrin, Paris, 1927 ;T. Hankins,D’Alembert op. cit, chap.8 ; JérdmeViard et
Ismael Youssoufg Lesrelations entre élasticité eluretédans le Traité deynamiqueet dans
I'Encyclopédiesont-ellescompatibles Application a la déduction»deslois du choc des corps
élastiques de celle des corhsrs » ,RecherchesurDiderotet surl'Encyclopédie n°22, avril 1997,
123-145 ;Ryoichi Nakata,« Conceptof force in Jean Le Rond)’Alembert », sous presse
« Thegeneral principles for resolvingiechanicaproblems ind’Alembert, Clairaut ancEuler »,
Historiascientiarum 12, n°1, 2002, 18-42.

75 Tel le soupgon deéo-cartésianismsuggéré par Hankins podtAlembert, quandtout indique
le contraire.
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appliquéesauxcorps,elles se fonéquilibreet s’annulet: le mouvemend’inertie,
uniforme, persistel’exemple invoqué pour visualiser un tel cas esfui de la
pesanteuéquilibréepar larésistanca’un fluide’é. (On peut voir la un&acede la
pensée qui a guidBAlembertversl’énoncéde son principe, a partir des problémes
d’équilibre des solides dans les fluides de ses trois prenm@msoires de
mécaniqueprésentés BAcadémiedes sciences en 1741 et 1742)l est possible
d’obtenir I'équilibre en annulantles sollicitations au mouvementcontraires, que
d’Alembert exprime immédiatementommedes accélérations¢’est-a-direcomme
desélémentdifférentielsde vitesse égaux epposés dv et —dv. On note ici, a la
fois, la pensée dénfinitésimal ou du différentiel et la conceptiondynamique de
I'équilibre, c’est-a-direles vitesses virtuelles. On se souvient deelmarquede
d’Alembert,lorsqu’il construit la grandetwaccélérationjndiquantque I'expression
de la vitesse du corps m( soumis a aneélérationou décélération« pour un
instantdonné, doit étre lamémequ’elle serait, si dans cetbstantle mouvement
cessait d'étreaccéléréou retardé ».Ce sont de telsnouvementsvirtuels qui
permettent de concevoir le mouvement naissant, c’est-a-dire I'accélération
instantanéelLe mouvementui est en train deecevoir une accélérationnaissante
suscitel'idée d’un mouvementcomme tendance, et d’'uneéversibilité de cette
tendance, de cpremier mouvementnaissant :il est et peut ne plus étre, étre
annulé.L’'idée de mouvementvirtuel engendre l'idéal’accélérationet aussil'idée
de mouvementdétruit (cette derniereconduisant ayprincipe de d’Alembert). Le
mouvementvirtuel permetd’homogénéisetes différentessortes de mouvements.
Newtonréduisaitou unifiait mathématiquemertes différents types daouvement
par sonconceptde force,d’Alembert I'effectue physiquemenpar lemouvement
virtuel. Le calcul différentiel permet de réaliser concrétementle mouvement
virtuel’8, et les deurnsemblgermettente concevoirun mouvementini (comme
celuiéchangé dans un choc) pantinuitéavec urmouvemennaissant.

Nous avions relevé, au début de ce travesimment d’Alembert,
parlant philosophiqguementle lasciencedu mouvementdes corps, employait de
préférencde mot demécanique pour lacaractéiser commeun domainepropre de
la connaissance. Nous pouvanaintenantonclure,conformémengtutitre donné
parlui-mémea sonpremiertraité sur cettematiére, eégalementau nomattribuéa
son principe fondamentalui lui servit de guide tout au long de soguvre,que
c’est la dynamiquequi a retenu sorapproche scientifique (son approche de
géometre selonl'appellation d’alors) dans ce domaine. Ce qérmettait,a son
époque, de formuler en tanouvelania mécaniqugparmi les sciences, était bien

76 D’Alembert, Traité de dynamique, op. Gitl743, Premiére partie, chapitre 1, p. 8.

77 Voir G. Grimberg etM. Paty, « La genésénydrodynamiquedu principe del’Alembert »,op.
cit.

78 | agrangereprendraitcette maniére de penser teouvement il écrit, & propos des vitesses
virtuelles, dans IMécaniqueanalytiquepp. cit., in Euvres vol. 11 , p. 19 : la vitesse virtuelle
est« cellequ’un corps eréquilibre est disposé a recevoir, en cas tjéquilibre vienne a étre
rompu, c'est-a-direla vitesse que ce corgsendraitréellement dans le premier instant de son
mouvement... ».

79 pour plus de précision sur peint, voir d’Alembert, Traité dedynamique op. cit, Deuxiéme
partie,chapitre3, paragraphes Descorps qui se poussent ou geoquent »1 éreéd., 1753, p.
138-168 ;2 eme éd. (sensiblemenifférente), p. 211-252, etM. Paty, « Principesde la
mécaniqueet analyse chez d'Alembert. Le point de goaceptuel »pp. cit.
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la possibilitéde poser et de résoudre les problemes dgrlamique c’est-a-direles
principes, les grandeurs et les lois d@siations du mouvementdes corps qui
interviennentdans desonditionsphysiquesdonnées. Nous avons vu comment,
s'il fallait bien partir de laconsidérationdes causes en leur donnant un sens
physique aussi précis qu'il se puisselles-cise trouverentsubsumées sous la
formulation analytiquequi écrit ces lois en forme dguationsdifférentiellesdans
tous les cas que I'on puisse concevoir. Le cho&xnedu termede dynamiquepar
d’Alembert pour caractériseson travail indiquait d’entrée, pour qui savait le voir,
gue sa mécanique, toutgionnellequ’elle se proposat d’'étreétait une sciencedu
monde physique, ce qui fournit une clé dersmiérede lapenser une clé qui est
enmémetempscellede laconstitutionde la penséanalytiquede la physique.
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