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L’AGE CLASSIQUE
DE LA PHYSIQUE :
D’ALEMBERT

(PRINCIPES, CAUSALITE
ET THEORIE PHYSIQUE)

par Michel PATY

E texte suivant constitue l'essentiel du chapitre 7 d'un ouvrage en prépa-
L ration intitulé Théorie et Pratique de la Connaissance chez Jean d'Alem-
bert ; on a enlevé les détails trop spécifiques ou techniques. Les « chapitres »
auxquels renvoient éventuellement les notes sont ceux de l'ouvrage en ques-
tion. Un texte préliminaire, situant les conceptions physiques de d'Alembert
par rapport a son épistémologie, est paru en 1973 : « d’Alembert ou I'Episté-
mologie de la simplicité », Fundamenta Scientie, (Université Louis Pasteur,
Strasbourg), n° 2.

Les références bibliographiques les plus fréquentes aux ouvrages de
d’Alembert sont indiquées par les abréviations suivantes :

E.P. : Essai sur les Eléments de Philosophie, (1759) in T. 2 des (Euvres Philo:
sophiques, Historiques et Littéraires de d’Alembert, Bastien, Paris, 1805.

E.P. écl. : Eclaircissements (1767) aux Eléments de Philosophie dans 1'édition
précédente.

T.D. : Traité de Dynamique (1743, 1758). Rééd. du texte de 1758, Gauthiers:
Villars, 2 vol., 1921.

D.P.T.D.: Discours Préliminaire au Traité de Dynamique (1758), dans l'édi-
tion précédente.

D.P. : Discours Préliminaire de I'Encyclopédie (1751), Ed. Gonthier
Médiations, 1965.

Op. Math. : Opuscules Mathématiques, 8 vol. (1761-1780), Ed. David, Paris
Art. : Articles de I'Encyclopédie (1751-1766) écrits par d'Alembert (signés O).
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LES PRINCIPES DE LA MECANIQUE

La tache majeure du « philosophe mécanicien » est « de reculer les limi-
tes de la Mécanique et d’en aplanir I'abord » 1. Or, l'objet principal de la Mé-
canique est le mouvement et ses propriétés générales. Une fois assurées les
bases, c'est-a-dire les notions simples et directes que sont l'espace et le
temps, et précisées les propriétés de la matiére qui est I'objet du mouvement
- propriétés dont les lois de celui-ci sont tributaires ? - nous pouvons aborder
le probleme central de la Mécanique, celui qui la fonde et qui en méme
temps la développe : ramener le mouvement a ses caractéristiques essentiel-
les, a ses principes élémentaires. Réduite a trois principes, que Newton nom-
mait axiomes ou lois du mouvement, mais qui ont pour d’Alembert une au-
tre profondeur puisqu’il cherche a les enraciner au cceur de la raison méme,
la Mécanique peut alors déterminer, sire d’elle-méme, la solution générale de
ses problémes : d'ou la signification de cette derniére, dont la dénomination
« principe » (de d'Alembert) s'avere de fait intentionnelle. C’est cette démar-
che logique que nous voudrions maintenant décrire.

Les lois du mouvement sont le premier probléme spécifique « qui appar-
tienne immédiatement a la Mécanique ». Or, depuis Newton, toutes les lois
de la Mécanique se raménent A trois, « celle de la force d’inertie, celle du
mouvement composé, et celle de I'équilibre ». Le propos de d’Alembert est de
« réduire les principes de cette science (la Mécanique) au plus petit nom-
bre », de « leur donner toute la clarté qu’on pouvait désirer » c’est-a-dire non
pas tant d' « augmenter I'édifice » que d'en « éclairer I'entrée », et de « donner
aux fondements toute la solidité convenable » % Son souci sur ce point se
greffe autant sur ses préoccupations pédagogiques que sur sa vue théorigue
de la connaissance affirmant la nécessité de l'intelligence des principes* :
cette position indissociablement pédagogique et philosophique explique l'ori-
ginalité de son propos sur la réduction de la Mécanique a ses lois ou princi-
pes fondamentaux. Le premier aprés Newton 2 en saisir toute I'importance,
il tente d’'en éclairer différemment l'exigence.

Que les trois principes suffisent & fonder la Mécanique, cela n'est pas
seulement affirmé, mais détermine toute la structure de la pensée mécanique
- et physique - de d’Alembert : on n'en voudra pour preuve que I'organisation
des articles de I'Encyclopédie qui en relévent 5 : la suite logico-pédagogique
de lecture des articles est la suivante : Méchanique - Composition du Mouve-
ment - Equilibre - Dynamique. Si l'inertie y est absente, c'est que larticle
Méchanique renvoie a l'article Force d'inertie : la mettre en premier eat con-
duit a faire lire l'article Force avant les autres, ce qui et totalement défor-
mé la perspective de l'auteur.

1. E.P. p. 368.
2. Voir notre étude citée (en préparation), chap. 6.
3. Art. Mechanique.

4. Voir chap. 4.
5. Cf. P. Costabel, « La Mécanique dans I'Encyclopédie », Rev. Hist. Sciences, 4, 1951, 267.
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D'un autre c6té, la philosophie de d’Alembert, qui lui fait concevoir la
métaphysique de la Mécanique, mais la rattache en méme temps a ses con-
ceptions générales, aux idées-forces de sa vue d'ensemble, lui fait un devoir
de tenter de fonder en raison ces mémes principes; de tenter en quelque
sorte de reprendre le probléme la ou Newton l'avait laissé : découvrir leurs
racines profondes, les « démontrer ».

Le sens de ces « démonstrations » réside en ceci : les principes doivent -
aussi bien par leur contenu effectif que par leur formulation - exprimer ['ho-
mogénéité conceptuelle de la mécanique au mouvement seul ; celuici, rame-
né aux simples notions de temps, d'espace et d'impénétrabilité, peut étre en-
tierement rationalisé, et détaché de tout empirisme. Cette double exigence
explique la différence entre les principes de d’Alembert et les lois de New-
ton: ils sont la traduction « rationnelle » de ces derniéres, en chargeant le
terme « rationnel » de tout le contenu que d'Alembert lui octroieb. Par la,
certains concepts auxquels Newton avait recours - et parfois dans une accep-
tion ambigué, ainsi la force, l'action, la réaction - se trouvent évacués, modi-
fiés ou transposés.

« Rationaliser » c'est également, au moins dans un premier temps, se re-
présenter. Le mouvement tel qu'on se le représente « naturellement » est
celui par impulsions et par chocs; les autres ne seront rationalisables que
moyennant l'adjonction de lois particulieres (telle par exemple celle de 'at-
traction). Si l'on s’en tient aux principes de la Mécanique fondamentalement
rationnels, autrement dit a2 ceux qui n'ont besoin d'aucun recours a des lois
particuliéres c’est-a-dire a l'empirisme, ils sont pour l'essentiel relatifs au
mouvement par impulsions et par chocs. On ne saurait oublier, cependant,
que les lois d'alembertiennes du mouvement ne sont pas que des lois d'im-
pact, méme si celles-ci sont privilégiées. La formulation du principe d'inertie
est expressément déclarée valide au-dela d'un univers de simples collisions :
« ... I'action d'un corps sur un autre, exercée a distance, ne nuit point a la vé-
rité de ce principe (d'inertie), parce que dans |’énoncé de ce principe, on fait
abstraction de toutes les causes (quelles qu’elles puissent étre) qui peuvent al-
térer le mouvement des corps, soit que nous puissions comprendre ou non la
maniére d'agir de ces forces » 7. Le principe d'inertie est évidemment de vali-
dité générale. Sa formulation est d’ailleurs identique a celle proposée par
Newton a la suite de Descartes, a ceci prés que d’Alembert s'excuse en quel-
que sorte de recourir au terme vague de « force d’inertie » et qualifie celle-ci
de propriété des corps et non plus de puissance®. 1l est cependant obligé de
recourir au terme de cause - responsable de l'éventuelle modification de I'u-
niformité du mouvement - dans une acception tout a fait générale ; sans l'in-
tervention de ce terme, le principe d'inertie ne pourrait rien exprimer.

6. Cf. Chapitre 4.

7. Art. Forces, Encyclopédie, vol. 9, p. 112. La réalité de l'action 2 distance est d‘ailleurs in-
séparable de la formulation de la loi d'inertie, puisqu'il fallait, pour exprimer cette derniére,
s'étre dégagé de la pesanteur - ce qui manquait a Galilée.

8. Ainsi était enlevée a l'inertie toute connotation anthromorphique ou métaphysique.



46 : MICHEL PATY

Les deux autres principes - ceux de composition du mouvement et de 1’é-
quilibre - sont manifestement dérivés des lois correspondantes de Newton, et
la raison de la modification de leur formulation - et de leur contenu - est
rendue transparente par la substitution des attributs. La notion de force est
éliminée des principes - nous y reviendrons - et I’équilibre, notion dynami-
que, substitue les vagues action et réaction. Il faut affirmer ici, en dépit d'al-
légations contraires ?, que les principes de d’Alembert ne sont pas nouveaux
par rapport a ceux de Newton, sinon par la portée philosophique de leur for-
mulation (il s’agit de ramener tout au seul mouvement, c'esta-dire a la seule
expression spatio-temporelle, et de les déclarer rationnels et non plus empiri-
ques). Ils sont déplacés, en ce sens que par exemple ce qui chez Newton était
corollaire (la composition des forces) est pour d’Alembert proposition princi-
pale (celle des mouvements) moyennant une modification (la substitution du
mouvement a la force 1%). Mais |'origine newtonienne des trois principes selon
d’Alembert est manifeste : on n'en voudra pour preuve que l'article Mouve-
ment qui décrit nommément les trois lois de Newton 1!, ou l'article Forces
qui fait appel explicitement au principe de la composition des forces. Il est
bien entendu que la force ne se définit que par le mouvement qu'elle pro-
duit : d'ou le retournement de l'ordre du principe au corollaire 2. Je dois
marquer ici a nouveau mon désaccord avec la formulation catégorique de
Hankins selon laquelle d'Alembert ignora largement les lois de Newton 13, En
réalité il les a adaptées a ses propres exigences conceptuelles, et ce dans la
mesure exacte ou une reformulation de la deuxiéme et de la troisieme lois
du mouvement lui était nécessaire pour en tirer la loi générale du mouve-
ment des corps en interaction par contact, dénommée « principe de d'Alem-
bert », loi fondée sur la « considération du mouvement seul », c'est-a-dire dé-
rivable rationnellement et sans recours aux forces.

Quant a la troisieme loi, qui était pour Newton celle de I'action ou de la
réaction, devenue avec d'Alembert principe de I'équilibre (expression en fait
de la conservation de la quantité du mouvement pour deux corps en repos et
au contact), si elle perd de sa généralité avec cette nouvelle formulation, elle
gagne en clarté, car qu'était-ce exactement que I'action, et la réaction ? (On
sait d'ailleurs que Newton utilisait de maniére assez lache le concept de for-
ce, comme en témoigne sa formulation douteuse de la deuxiéme loi, ou la

9. Exprimées par exemple dans l'ouvrage de T.L. Hankins: Jean d’Alembert, Science and
the Enlightenment, Clarendon Press, Oxford, 1970,

10. La modification ne saurait d'ailleurs étre exagérée. Newton faisant référence, dans leslois 2 et
3,aumouvement autant qu'a la force. Dans la deuxieme loi, ce sont précisément les effets desforcesqui
secomposent.

11. L'article Mouvement (vol. 10) est dir 2 d’'Alembert avec une contribution de Formey et
des emprunts aux Institutions de Physique de Mme du Chatelet : mais, méme dans les passages
signés Formey, la griffe de d’Alembert est présente par des remarques et ajouts (référence 2
larticle Elémens des Sciences, p. ex., p. 832), ce qui veut dire qu'il les reprend a son compte,

12. La relation (de Newton, quoique non explicitement écrite par lui dans I'énoncé de la
deuxieme loi) F = mY (®dt = % du) n’est aux veux de d'Alembert qu'une définition et non un
principe de la mécanique (Cf. art. Force, vol. 9, p. 118).

13. Op. cit., p. 176.
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force F était dite proportionnelle au changement d'impulsion et non au taux

d
de changement d'impulsion, c'est-a-dire 2 Ap et non a i, et done différait de la
: dt
force dans sa définition exacte ultérieure) . Mais comment rendre compte .
de I'équilibre (de la statique) sans recourir aux forces, en 'absence de mou-
vement 2 D'Alembert résout la difficulté logique par le recours au mouve-
ment virtuel, tendance (contrariée) des corps a se mouvoir : ce qui implique
une position « non-positiviste » (au sens ultérieur de ce terme), l'intervention
d'un tel concept ne correspondant aucunement a une quantité directement
mesurable. (Par ailleurs, ce concept unifie la dynamique et la statique, en
étendant le champ de la premiére a la seconde comme cas particulier).

11 nous faut éclaircir ici I'importance des contacts et des chocs dans la mé-
canique de d'Alembert. Le deuxiéme et le troisieme principe se référent a des
corps en interactions par contact, et le « principe de d'Alembert » qui est dé-
montré a leur suite porte exclusivement sur ce genre de mouvement ou la
notion d'obstacle joue un role important. Est-ce a dire que la mécanique de
d’Alembert n'est qu'une mécanique des corps en contact et des chocs ? On se-
rait tenté de répondre par l'affirmative, puisque seule une telle mécanique
peut étre a ses yeux totalement rationnelle, et d'assimiler purement et sim-
plement la mécanique de d’Alembert a celle de Descartes. Il est certain que
la notion d'impact joue chez d’Alembert un réle privilégié ; nous savons d’ail-
leurs I'importance qu'il accordait, parmi les sens, a celui du toucher, expres-
sion de la sensibilité & un univers ou l'action des corps provient de leur con-
tact mécanique. Le contact est la forme la plus sensible et donc la plus
intuitive des causes du mouvement ; il posséde un double intérét heuristique
et illustratif. (N'oublions pas par ailleurs que la formulation des deuxiéme et
troisieme lois de Newton porte elle-méme sur des forces de chocs (quasi-
instantanés) méme si ces lois sont explicitement rapportées a la plus grande
généralité : c'est que pour Newton aussi le contact est plus illustratif !5). On
ne saurait pour autant oublier I'importance conceptuelle de l'atiraction, révé-
lant que les causes ne sont pas celles que l'on croit, doute qui est étendu au
mouvement par choc lui-méme et améne a reconnaitre l'ignorance de ce
qu'est l'impénétrabilité 16; la portée de la polémique de d’Alembert contre
I'explication cartésienne de l'attraction dépasse le cadre des seuls phénome-
nes de l'attraction. On ne saurait donc réduire la mécanique de d’Alembert a
celle de Descartes. Leur parenté indéniable n’est autre que celle de leurs ra-
tionalismes respectifs ; en raison de celleci le point de départ semble le mé-
me - et il se situe pour d’Alembert dans la certitude de la possibilité d'une

14. Par cette ambiguité, Newton prétendait en réalité unifier des forces de natures aussi' di-
verses que celles de chocs, de pressions, de gravité, ou centripetes, les unes discontinues et qua-
si-instantanées, les autres continues et progressives. Sur cette question, cf. en particulicr 1.B. Co-
hen, « Newton's second law and the concept of force in the Principia », The annus mirabilis of
Sir Isaac Newton 1666-1966, R. Palter ed., M.I.T. Press, 1970, p. 143-177. Voir ma note « Une diffi-
culté de la construction du concept de force », La Recherche, 5, 1974, 467.

15. Cf. 1.B. Cohen, ibid.

16. Cf. chapitre 6.
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démonstration. Mais le contenu effectif de la mécanique d’alembertienne est
bien distinct de celle de Descartes. D'Alembert ne retourne pas a Descar-
tes 7. Il est une étape indispensable sur la route qui va de Newton a La-
grange et Laplace. Le déplacement des lois de Newton en principes par d’Alem-
bert dont la volonté rationalisatrice est la cause, indépendamment du
Jugement de valeur que l'on peut porter a son endroit, regoit sa pleine justi-
fication par le parti pris de démonstration les concernant.

Mais s'agit-il vraiment de « démonstration » 218, L'analyse se réduit en
fait 2 un raisonnement circulaire ou le terme que l'on vise 4 démontrer se
trouve constamment requis de maniere implicite, sous les présupposés « me-
taphysiques » de naturalité, de simplicité, et méme... d’'uniformité du mouve-
ment. Non pas démonstration, donc, ce discours, mais rien de plus qu’une
simple illustration destinée a familiariser l'esprit avec Iimage d'un mouve-
ment uniforme continué de proche en proche en I'absence d'action extérieu-
re; illustration qui possede une certaine valeur polémique, en ce qu'elle vise
a convaincre des esprits marqués par la scolastique et des semblants d’évi-
dences erronées, celui par exemple selon lequel « un corps doit de lui-méme
se ralentir peu a peu » parce que cela correspond a l'observation commune.

Le pourquoi et le comment de ce discours étonnamment circulaire se trou-
vent en realité contenus dans I'affirmation suivante, remarquablement adéqua-
te a ces exigences de la pensée d'alembertienne de justifier les premiers princi-
pes au nom des premiers premiers principes que sont la raison, la nature, la
simplicité, I'évidence : « Il sera toujours incontestable que l'existence du
mouvement étant une fois supposée sans aucune autre hypothése particulié-
re, la loi la plus simple qu'un mobile puisse observer dans son mouvement,
est la loi d'uniformité, et c’est par conséquent celle qu'il doit suivre. Le mou-
vement est donc uniforme par sa nature... » 19,

Mais cette volonté de démontrer les principes de la meécanique révele da-
vantage. Insatisfait, semble-t-il, de sa démonstration, d’Alembert la reprit plus
tard d'une maniére différente : dans un mémoire de 1769 il tenta de démon-
trer a nouveau le principe d'inertie, mathématiquement cette fois ; 12 encore
la démonstration n’est en rien convaincante, et le raisonnement apparait cir-
culaire. Au fond de lui-méme d’Alembert en a d’ailleurs conscience, puisqu'il
conclut ainsi son mémoire : « Nous ne prétendons pas donner les preuves
précédentes pour aussi concluantes que des démonstrations géomeétriques,
mais nous croyons qu'a les considérer seulement comme des preuves méta-
physiques, elles peuvent servir a établir le principe de la force d'inertie qui
ne parait pas devoir étre regardé comme un simple principe d’expérience. »
La phrase est éclairante : il s'agit de fonder en raison les principes de la Mé-

17. Newton est par ailleurs grandement tributaire de Descartes. L'opposition exagérée Des-
cartes-Newton est assez fallacicuse,

18. Nous passons ici sur le détail de ces « démonstrations », qui sont exposées et discutées
au chapitre 7 de I'étude citée en préparation.

19. E.P., p.372.
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canique, refusant a la fois la simple contingence des faits expérimentaux et
I'arbitraire des axiomes. Sa tentative de démonstration mathématique 2 illus-
tre précisément la difficulté qu’éprouve d'Alembert : il cherche désespéré-
ment une explication des principes qui soit homogéne a la mécanique. De
son aveu tardif, il ne put y parvenir: il lui aurait donc fallu conclure que le
fondement rationnel requiert quelque chose de plus que la seule rigueur me-
canique, mais il lui était difficile de I'admettre. L'hétérogénéité métaphysique
étant rejetée, il lui et fallu accepter les axiomes ; il lui eat fallu admettre
que la mécanique, comme science physico-mathématique, était fondée sur
des axiomes. Mais comment elt-il pu concevoir que des principes intangibles
ne fussent que des définitions raisonnables ?

Dés lors que la mécanique est ramenée a ses trois principes fondamen-
taux et que ceux-ci apparaissent fondés en raison, cette science apparait com-
me purement rationnelle, et n'a plus besoin du recours a l'expérience.

Newton justifiait le caractere absolu du cadre conceptuel de la mécani-
que rationnelle par le recours direct & une manifestation divine ; d’Alembert
croit le prouver a partir de sa conception de la raison et de la nature. Tous
les deux lui octroient en fait une assise métaphysique, mais ce n'est pas la
méme. Notons ici cette curiosité : si les sentences se présentent sous des ap-
parences voisines, le contenu « idéologique » profond est différent. Nous en-
trevoyons que, malgré sa longue stabilité, la mécanique « newtonienne » n'au-
ra pas la méme signification de Newton a Mach 2!. Le souci d'une
homogénéité de la mécanique, dont d'Alembert fait preuve, est un exemple
de la mutation qui s’effectue sous le méme appareil de concepts et de rela-
tions : le contenu des concepts newtoniens était hétérogene, au su de Newton
lui-méme 22 ; l'exigence d’homogénéité posée par d'Alembert était un fait nou-
veau important ; avec Laplace (dont la réponse a Bonaparte est fameuse),
I'homogénéité compléte de la mécanique avec elle-méme fut ensuite définiti-
vement affirmée. C'est par des remaniements internes d'une nature analogue
que Mach devait plus tard se trouver conduit a formuler ses critiques péne-
trantes des concepts newtoniens, qui furent décisives pour le murissement
des idées d'Einstein. Le caractére absolu - raisonné ou définitoire - des prin-
cipes de la mécanique newtonienne faisait de celle-ci une science fermee : el-
le ne pourrait progresser qu’'au prix d'une remise en cause radicale et d'un
éclatement de ses fondements eux-mémes 2.

20. Par ex : Op. Math. IV, p. 350 sq. Cf. les commentaires de M. Muller, Essai sur la philoso-
phie de Jean d'Alembert, Payot, 1926 et de P. Costabel, « la Mécanique dans I'Encyclopédie »,
Rev. Hist. Sciences, 4, 1951, p.282-283. Cf. également les critiques de E. Mach. (La Mécanique,
trad. de I'éd. en allemand de 1883, Hermann, Paris, 1904).

21. Ce qui justifierait, d'une certaine facon, la thése de Kuhn (The structure of scientific re-
volutions, Univ. Chicago Press, 2nd ed. 1970).

22. Cf. mon étude sur « Matiére, espace et temps selon Newton », Scientia, 107, 1972, 995.

23. Leur enracinement dans les schémas généraux de pensée, dans la vision du monde, dont

témoignent les conceptions de d’Alembert, permet de mesurer de quel bouleversement idéologi-
que cet éclatement devait étre accompagné.
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SUR LA CAUSALITE ET QUELQUES CONCEPTS

L'affirmation de I'homogénéité interne de la physique et tout particulie-
rement de la science du mouvement conduit d’Alembert a se défier de la no-
tion de causalité ainsi que d'un certain nombre de concepts plus ou moins
dérivés de celle-ci auxquels la physique a recours. Son attitude va de la sim-
ple réserve au rejet sans appel, le cas le plus flagrant étant celui des forces.
La précision préalable de sa position sur le probléme de la causalité en phy-
sique nous permettra de mieux entendre le contenu et la portée de ses ana-
lvses.

« Cause, en mécanique et en physique, se dit de tout ce qui produit du
changement dans l'état d'un corps, c'est-a-dire, qui le met en mouvement ou
qui l'arréte, ou qui altére son mouvement » : telle est la définition que propo-
se l'article Cause 2. Et nous savons que le repos ou le mouvement naturel ne
sont modifiés que sous l'action d'une cause qui change l'état. Ces causes sont
de deux sortes : apparentes ou cachées. Les premiéres « viennent de l'action
mutuelle que les corps exercent les uns sur les autres a raison de leur impé-
nétrabilité », et leur mécanisme est connu. Les secondes se manifestent par
des effets visibles - la pesanteur, la gravitation - mais qui n'ont pu étre rame-
nés aux causes du premier genre: « Si on ne peut pas décider absolument
que ces phénomenes aient une autre cause que l'impulsion, il faut au moins
se garder de croire et de soutenir qu'ils aient l'impulsion pour cause; il est
donc nécessaire de reconnaitre une classe d’effets, et par conséquent de cau-
ses, dans lesquelles l'impulsion ou n'agit point, ou ne se manifeste pas ».
Nous ne connaissons rien sur ces causes, et les lois des phénoménes qui en
relévent ne peuvent qu'éire déduites de faits expérimentaux : « nous voyons
l'effet, nous concluons qu'il a une cause : mais voila jusqu’ou il nous est per-
mis d'aller ». C'est ici que se marque l'importance « métaphysique » - au sens
de : épistémologique - de I'attraction aux yeux de d’'Alembert : l'ignorance de
la cause n'y affecte en rien la connaissance des lois. Les lois de l'attraction
sont données par l'expérience, qui fournit l'équation des espaces et des
temps, et tout le reste est déduit en utilisant les propriétés générales du
mouvement. Les conclusions débordent en fait le cadre de cet exemple : c'est
d'une maniére générale que d'Alembert nie la pertinence de la causalité. Car
ce que l'on croit étre des causes, dans le cas de 'impulsion, ne sont que des
effets de I'impénétrabilité dont on ignore le mécanisme et la raison. Le con-
cept de cause est donc inopérant, méme dans le cas du mouvement par im-
pulsion : les lois y sont en fait obtenues, non par la considération de la cause
(c’est-a-dire de l'impénétrabilité), mais par celle de I'effet qui est le mouvement
lui-méme et sa communication, lesquels sont des données de la raison et de
I'expérience. En effet, « nous ne connaissons rien dans le mouvement que le
mouvement méme, c’est-a-dire l'espace parcouru et le temps employé a le
parcourir ». L'importance conceptuelle de l'attraction dans le cheminement
qui méne de Descartes a d'Alembert, c'est-a-dire des causes évidentes et suffi-

24. Encyclopédie.
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santes a leur rejet, ne fait ici aucun doute : la méditation sur le concept d'at-
traction révélant que la cause n'y est pas celle que l'on crovait, amene I'es-
prit a douter de la causalité dans tous les cas, puis a la rejeter en tant que
concept scientifique. Par la méme d'Alembert est amené a situer différem-
ment de Descartes et méme de Newton d’autres concepts physiques réputés
jusque la opératoires : au rang de ceux-ci sont la quantité de mouvement et
la force. D'autres concepts, comme celui d’action, sont relativisés.

On se doute que la métaphysique des causes finales, contre laquelle s'éle-
vaient Bacon et Descartes, mais dont Leibniz était partisan, est a plus forte
raison rejetée par d'Alembert. Le Discours Préliminaire du Traité de Dyvnami-
que (1758) déclare sans ambages qu'il faut rejeter de la science « les démons-
trations que plusieurs philosophes ont données des lois du mouvement d'a-
pres les causes finales, c’est-a-dire d’apres les vues que l'auteur de la nature
a di se proposer en établissant ces lois », et toute curiosite relative a celles-
ci s'v trouve désormais éliminée. Il est clair pour d’Alembert que le principe
de Maupertuis ne doit rien aux causes finales, mais tout a la physique. Par
ailleurs, il n'y a rien d'autre dans le concept de quantité d'action qu'une
fonction mathématique de la vitesse et de l'espace. C'est Ia une caractéristi-
que générale de tout concept physique aux veux de d'Alembert : « en général,
écrit-il dans l'article Cosmologie, tous les théoremes sur 'action définie com-
me on voudra, sur la conservation des forces vives, sur le mouvement nul ou'
uniforme du centre de gravité, et sur d'autres lois semblables, ne sont que
des théoremes mathématiques plus ou moins généraux, et non des principes
philosophiques ». La rigueur, voire la fécondité, de cette vue est manifeste a
plusieurs égards - le cas de l'action le démontre, ainsi que le terme mis par
d'Alembert a la querelle des forces vives -, mais ses limites sont tout autant
visibles et apparaissent nettement a travers la réfutation de la notion de
force.

Si d’Alembert rejette comme superflues, voire erronées et dangereuses,
les notions de quantité de mouvement et de force, c'est encore en raison de
I'exigence d’homogénéité du mouvement a lui-méme, affirmée par la suffisan-
ce absolue des trois principes. Le refus de la notion de force semble toute-
fois a premiére vue assez étonnant, venant bien aprés l'énoncé de la loi de
Newton, par laquelle la force avait pourtant montré sa fécondité et servi a
unifier la mécanique, en ramenant a une loi unique des mouvements aux cau-
ses aussi diverses que l'impulsion par contact ou l'action a distance. En utili-
sans un terme comme celui de force imprimée, vis impressa, déja en usage
dans la pensée médiévale, Newton rompait cependant, a la suite de Galilée,
avec les conceptions scolastiques : la définition IV des Principia la définit
comme « action exercée sur un corps, de maniére a2 changer son état » de re-
pos ou de mouvement linéaire uniforme. C'était une définition mathémati-
que, exprimant le changement de la quantité de mouvement, et rejetant pour
ainsi dire la cause de ce changement : d'otu l'importance phyvsique du concept
de force ainsi congu, désormais capable d’étre &4 I'ecuvre dans tous les phéno-
meénes mécaniques et d'inclure pleinement l'attraction parmi ceux-ci. Mais la
naissance d'un concept n’est pas aussi nette, et sa signification premiére ne
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se propose pas toujours avec évidence. Si I'équation aujourd'hui notée F = mY
résultant de la seconde loi était claire, et évidemment acceptée par d'Alem-
bert, on congoit cependant qu’il ait pu s’interroger sur le sens profond de la
notion de force. L'expression de la deuxieme loi - dont nous verrons com-
ment il la congoit, la ramenant a la seule accélération - présentait d'ailleurs
quelque difficulté quant a son sens ou a4 sa vérification : on peut mesurer
I'accélération; mais la force et la masse se définissent l'une par l'autre a l'ai-
de de cette relation justement.

Car le concept de masse tel que Newton l'envisageait était fort vague: elle
était la « quantité de matiére », proportionnelle au poids en un lieu donné
quoique distincte de celui-ci. Premiere définition a étre de quelque rigueur,
elle n'était pas suffisante: il la considérait comme « la densité et le volume
pris ensemble », ce qui engendre un cercle vicieux, la densité étant justement
la masse de l'unité de volume. Néanmoins, selon la juste remarque de Mach,
Newton a « distinctement senti qu'a chaque corps était attachée une caracté-
ristique déterminée que nous appelons avec lui masse » 25, Cette intuition fait
tout le mérite de sa définition. Notons au passage que celle que donne d’A-
lembert dans l'Encyclopédie n'est pas meilleure 26, étant trés strictement
newtonienne : la masse est la « quantité de matiére d'un corps », le poids lui
est proportionnel ; la densité n'est pas a confondre avec la masse: on ren-
voie a cet article. Ce qui intéresse d'Alembert dans la définition de la masse,
c’est sa distinction par rapport au volume et donc son caractére anticarté-
sien. « Il s'en faut de beaucoup, reléve-t-il, que la masse ou la quantité de
matiere des corps n'occupe tout le volume de ces mémes corps»; il n'en
veut pour preuve que les interstices d'une feuille mince d'or, capables de
laisser pénétrer la lumiére ou certains fluides, La masse est définie inertiale-
ment, et le probléeme de sa mesure n'est pas distingué de celui de la mesure
du poids. Masse et poids sont donc définis en fait relativement l'un a l'autre,
ce qui n'est pas souligné.

Pour en revenir a la difficulté signalée sur la vérification éventuelle de
la deuxieme loi, elle était encore « inextricable » pour Henri Poincaré 27, et
tout simplement parce que cette loi n'est pas autre chose qu'une définition.
La force est donc introduite axiomatiquement, et 'on connait la défiance de
d'Alembert a l'égard des axiomes : d'ou l'apreté de sa critique.

Le premier défaut de la notion de force aux yeux de d’Alembert est d’é-
tre une notion vague, un terme employé pour définir des situations qui n’ont
rien de commun : les forces d'inertie, imprimées, accélératrices, motrices,

25. E. Mach, La Mécanique, ed. 1925, p. 190.
26. Art. Masse.

27. H. Poincaré, La Science et I'hypothése (1902), ed. Flammarion, 1968, p. 118. La remarque
suivante (ibid) a des accents trés d'alembertiens : « quand on dit que la force est la cause d'un
mouvement, on fait de la métaphysique, et cette définition, si on devait s'en contenter, serait ab-
solument stérile. Pour qu'une définition puisse servir a quelque chose, il faut qu'elle nous ap-
prenne a mesurer la force ; cela suffit d'ailleurs, il n'est nullement nécessaire qu'elle nous ap-
prenne ce qu'est la force en soi, ni si elle est la cause ou l'effet du mouvement ». !
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n'ont que peu de choses a voir les unes avec les autres, ¢t encore moins avec
les forces vives. Le mot force était alors employé dans une acception tres lar-
ge, synonyme de puissance, de faculté, de cause, et le concept pouvait aussi
bien représenter une quantité de mouvement, qu'une force (au sens actuel)
ou une énergie... Nous verrons que d'Alembert définit la force comme un pa-
ramétre cinématique : ce faisant, il rejette tout ce que le concept contient
d’obscurité, c'est-a-dire de représentations irrationnelles. Un concept physi-
que doit a ses yeux avoir une expression strictement mathématique, et la
premiere difficulté que I'on rencontre pour I'établir ainsi est d'ordre séman-
tique : le mot qui l'exprime est désigné par 'intuition qui I'a fait naitre, et
qui s’enracine dans un terrain culturel complexe. Il est donc charge d'images
qui contaminent sa stricte détermination rationnelle. ‘A ce titre, la tache en-
treprise par d’Alembert d’établir définitivement la mécanique comme science
rigourcuse ¢t mathématique ne pouvait omettre une critique de ses con-
cepts : nul doute que celle-ci ne fat essenticllement bénélfique, notamment
pour préparer l'éclosion des ouvrages achevés de Lagrange et de Laplace.
Mais nous verrons qu'elle allait trop loin, niant toute valeur heuristique aux
concepts de force, de quantité de mouvement, de force vive, négation qui res-
treignait étroitement le champ de la Dynamique.

On a prétendu, non sans inexactitude, que toute l'activité mécanicicnne
de d’Alembert avait consisté a ramener les problemes de dvnamique a des
problémes de statique : il serait probablement plus vrai de dire qu'il a tenté
de privilégier la Cinématique, et d'v réduire la Mécanique autant qu'il le pou-
vait, délaissant volontairement ce qu'on appelle la Dvnamigue proprement
dite, a condition de ne pas radicaliser de maniere excessive cette affirmation.
Par Cinématique nous entendons I'étude du mouvement cn tant que tel, la-
quelle peut se ramener effectivement aux trois principes et aux lois de con-
servation qui leur sont corrélées. Nous prenons le terme de Dynamique dans
son acception moderne, qui est aussi sa signification étyvmologique, de
« science des forces et des causes du mouvement ». Or, d'Alembert, qui a
écrit un Traité de Dvnamique, déclare qu'il v envisage la Mécanique plutot
comme la science des effets que comme celle des causes, et justifie son titre
par l'acception courante suivante du terme dyramique : dynamique « signifie
~ proprement la science des puissances ou causes motrices » mais « est fort
usité aujourd’hui parmi les savants, pour signifier la science du mouvement
des corps, qui agissent les uns sur les autres d’'une maniere quelconque.» 25

Cette acception du terme Dynanique fait référence au mouvement de
systemes matériels, de méme que la Statique, qui en est un cas particulier,
étudie les états d'équilibres de tels systémes. Ce n'est donc en réalité pas uni-
quement la Cinématique qui est considérée (quoiqu’elle se trouve nettement
privilégiée) puisque ces systemes de corps font intervenir des forces, par
exemple d’action et de réaction, de liaisons et de frottements et qu'ils sont
considérés comme mus selon des lois particuliéres, c'est-a-dire par des for-
ces. Mais tout l'art du mécanicien sera justement d’éliminer le probléme des

28. D.P.T.D., p. XXXVIIL
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forces, soit par des considérations d'équilibre (et cest la que réside |'impor-

tance du principe de d'Alembert évoqué précédemment), soit par la connais-
sance de la loi particuliére (le plus souvent empirique sauf dans le cas des
forces d'impulsion par chocs élastiques) qui s’exprime par l'équation entre
les espaces et les temps. Dés lors il n'est plus besoin de force, d'apres notre
auteur, pour connaitre tout ce qui est connaissable des lois du mouvement.

La force accéléraitrice est pour d'Alembert une notion dérivée et rien
d'autre : la maniere dont il I'introduit, qui est purement mathématique, le
montre clairement #. En réalité, elle n'est pas autre chose qu'un parametre
figurant l'accélération. Quant a la force motrice, elle est, comme elle I'était
pour Newton, « le produit de la masse qui se meut par I'élément de sa vites-
se». La force n'est en fin de compte que ce qui permet d'exprimer dans un
mouvement la relation entre les espaces et les temps.

Il est possible des lors de déterminer de fagon récurrente le statut de la
critique d’alembertienne du concept de force, et plus généralement des pro-
bléemes de causalité. Elle possede en premier licu une valeur indéniablement
positive, s'attachant aux résultats avant de disputer de principes douteux po-
sés en des termes contestables ou méme injustifiés. Le rejet des causes et
des forces comme principes possede ainsi une fonction heuristique : la stric-
te définition mathématique de quantités dont toute autre signification est ré-
cusée permet leur calcul par la théorie générale. C'est une position moderne :
les phénomeénes (ici le mouvement) ne doivent pas étre obscurcis ou contami-
nés par des considérations extérieures a la physique. Les causes et les forces
sous-jacentes aux effets doivent étre répudiées, et les phénomenes seuls se
suffisent : c'est affirmer la consistance du réel objectif et sa prééminence sur
toute autre considération. C'est surtout proclamer le mouvement homogéne a
lui-méme, et la Mécanique homogene également a clle-méme, ne comprenant
que son objet, le mouvement, et soutenir en fin de compte la suffisance de la
phvsique en tant que science, en rejetant toute intrusion de considérations
non-scientifiques ou pré-scientifiques. On ne saurait trop en souligner I'im-
portance, puisque cette conception se trouve désormais a la base de la physi-
que moderne. Mais, et c’est le second aspect de la critique par d’Alembert
des forces et des causes, l'affirmation trop tranchée du « mouvement » sensi-
ble comme seule réalité 'entraine a rejeter dans les ténébres extérieures de
la métaphyvsique ces fruits de la raison, pourquoi pas aussi bien accordés au
réel, que pourraient étre certains concepts dont la construction - qui serait
axiomatique - est considérée comme inutile. Juger non opératoires des con-
cepts comme celui de force, ¢'était restreindre le pouvoir explicatif des consi-
dérations obtenues sur la base des principes généraux de la mécanique. On
reconnait a l'origine de ce refus a la fois 'absence systématique de recours
aux axiomes et l'illusion « naturaliste », qui méconnait le caractére construit
des représentations raisonnées en prétendant comprendre simplement - « na-
turellement » - les faits de la nature ramenés a leurs principes élémentaires.
Cette illusion est reliée d'autre part au phénomeéne de « barriére métaphysi-

29. T.D. vol. 1, p. 25 sq. Cf. Art. Accélératrice, et D.P.T.D.
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que », rencontré et diagnostiqué plus haut %, par lequel 1'objet de la connais-
sance est délimité et situé en fonction d'une intervention extérieure : la fron-
tiere épistémologique est ici placée en raison directe de la lutte
antimétaphysique, dont les déterminations sont inscrites au cceur de la méta-
physique nouvelle que :’Alembert porte en lui, celle de la raison naturelle.
Sa vision du monde est ainsi la pulpe méme, ou la chair, de son épistémolo-
gie: en méme temps qu'elle lui octroie sa dynamique, elle lui prescrit ses
limites.

CARACTERES DE LA THEORIE PHYSIQUE

La théorie physique constitue en quelque sorte l'intégration et la mise en
systeme des vues précédentes. En elle se retrouvent les tendances convergen-
tes exprimées dans les conceptions théoriques relativement a la connaissance
et celles dégagées par le travail scientifique lui-méme, qui fut chez d'Alem-
bert une pratique de la physique théorique. La physique et elle seule pouvait
occuper une telle place centrale : prenant son départ dans le réel préexistant
a la pensée et donné dans l'observation et l'expérience, elle tend a se consti-
tuer par l'exercice de la raison en une théorie unitaire ramenée aux principes
les plus fondamentaux que l'entendement puisse concevoir. Le rapport du
réalisme au rationalisme éclaire alors I'édifice constitué par d'Alembert jus-
qu’'a révéler son soubassement profond, les racines mémes de sa métaphysi-
que.

L'acceptation de la réalité des objets extérieurs ou, d’'une maniéere géné-
rale, de la nature, et I'affirmation souvent rencontrée que celle-ci ne doit pas
étre réduite 2 notre facon de la comprendre (« n'enfermons point la nature
dans les limites étroites de notre intelligence ») indiquent assez que toute re-
présentation rationnelle, c'est-a-dire toute théorie, n'est concevable que s’ap-
puyant sur des faits. Mais cela ne veut évidemment pas dire qu'il faut s’en
tenir au donné brut du réel : celui-ci ne nous est d'ailleurs connu que par
I'intermédiaire des organes des sens qui peuvent en opérer une distorsion. La
critique de l'observation fait alors partie des taches du savant - et notam-
ment du physicien.

La compréhension profonde des phénomeénes requiert un travail de la
raison - et, pour la physique, ce travail est effectué a l'aide de 'outil mathé-
matique selon l'économie des lois - sur le donné brut de l'observation. D'A-
lembert introduit ici une distinction entre l'observation et l'expérience. La
premiére est relative aux faits apparents et immédiats, qu'elle s'attache a
bien voir et détailler ; mais tous les faits de cet ordre (bruts ou premiers) ne
sont pas connus, et il faut du temps, de la perspicacité, voire l'intervention
du hasard, pour en augmenter la collection ?l. Ils sont le plus souvent déta-
chés les uns des autres, quoique a vrai dire, idéalement poussée, 1'observa-
tion livrerait 'ensemble complet des maillons de la chaine des phénomeénes

30. Cf.chapitre 6.
31. CF. art. Découverte, art. Experimental.
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qui remonte aux principes les plus généraux. Mais ce n'est la qu'une vue de
I'esprit : les faits d'observation sont le plus souvent sans grande connexion
entre eux, d'ot1 son faible pouvoir explicatif.

L'expérience au contraire est une tentative de connaissance plus profon-
de, susceptible de préparer la construction théorique : on cherche par elle ce
qui se cache sous l'apparence, on tente de découvrir des faits inapercus, de
saisir le lien entre des phénomeénes séparés. Elle « ne se restreint pas a écou-
ter la nature, mais elle l'interroge et la presse » 32. A cet effet elle crée en
quelque sorte les phénomeénes qu'elle désire-étudier 3 : l'expérience est déter-
minée par l'idée recherchée. On ne saurait trop souligner l'importance de cet-
te affirmation : car, malgré la défiance de d'Alembert a I'égard des modéles
théoriques et des hypothéses, c'est une conception hautement rationaliste
qu'il soutient. Ce qui ne signifie toutefois pas qu'il admet une interférence entre
le réel et la pensée du type proposé par le rationalisme moderne et que résu-
me ce mot de Bachelard: « les qualités du réel scientifique sont (...) des
fonctions de nos méthodes rationnelles » %, mot sur lequel il faut cependant
bien se garder de commettre un contresens, car il concerne nos représenta-
tions de la réalité. S'il y a interférence, pour d'Alembert, entre la raison et le
réel, c’est d'une maniére qui ne les affecte ni I'une ni 'autre dans leur conte-
nu. Le réel peut étre communiqué directement a la raison et la raison peut en
avoir une connaissance compléte : cette position est caractérisée par l'absen-
ce de séparation tranchée entre l'observation et l'expérience. Certes le passa-
ge de la premiere a la seconde signe un progres a ses yeux. L'expérience re-
présente davantage que l'observation parce qu’elle élargit le champ de
celleci et révele pour ainsi dire un nouvel espace du réel : « un phénomene
que l'expérience nous apprend, ouvre nos yeux sur une irfinité d'autres qui
ne demandaient qu'a étre apercus. L'observation (...) méne a l'expérience ;
I'expérience raméne a |'observation (...) : ainsi on peut regarder I'expérience et
I'observation comme la suite et le complément I'une de I'autre » %, L'observation
et l'expérience s’appellent mutuellement, mais leurs fonctions ne sont pas
radicalement différentes.

L’expérience apprend a voir, et par l'entremise d’un instrument ou d’une
idée préalable, donc e¢n fait d'une théorie. Comme I'écrira Auguste Comte,
« si, en contemplant les phénomenes, nous ne les rattachions point immédia-
tement a quelques principes, non seulement il nous serait impossible de com-
biner ces observations isolées, et, par conséquent, d'en tirer aucun fruit,
mais nous serions méme entiérement incapables de les retenir: et, le plus
souvent, les faits resteraient inapercus sous nos veux » *, Bachelard ira,
quant a lui, jusqu'a dire qu'un instrument n'est qu'une théorie matérialisée.

32. E.P., p. 450 et art. Expérimental.

33. Textuellement : (elle cherche) «a créer en quelque maniére, par la différente
combinaison des corps, de nouveaux phénomeénes pour les étudier ».

34. G. Bachelard, Le Nouvel Esprit Scientifique, P.U.F., ed. 1960, p. 172.
35. Art. Experimental et E.P,, p. 454.
36. A. Comte, Cours de Philosophie Positive, vol. I, p. 5.
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Mais d’Alembert ne s'étend guére sur l'introduction de l'instrument dans
I'expérience, de méme qu'il ne prononce pas le mot théorie a2 propos d'expé-
rience. Et il se garde de prononcer ce mot: la maniere dont s'élargit le
champ de l'expérience consiste en des « rapprochements », en des « curiosi-
tés » pour les vides laissés par l'observation ; de ce tatonnement est absent le
mot théorie qui sous-entendrait sans doute pour d’Alembert quelque chose
de presqu’achevé, une unité déja trés constituée. Au surplus, idéalement l'ob-
servation suffirait, ce qui sous-entend que la théorie a ce stade ne serait ja-
mais qu’un appoint, qu’elle n’est pas absolument fondamentale dans le pro-
cessus de connaissance. Il n'y a donc pas pour lui de différence essentielle
entre le champ de l'observation directe et ceux de I'observation instrumenta-
le ou de l'expérience rationnelle. Les réalités que les uns et les autres réve-
lent sont recevables communément et se situent au méme niveau. Aucune
d'entre elles d’ailleurs - nous y viendrons plus loin - ne conduit a une remise
en cause des principes fondamentaux de la connaissance, ceux de l'expérien-
ce commune. Entre l'observation et l'expérience, il n'y a pas, pour d'Alem-
bert, changement d'ordre, mais simplement de degré. La seconde a pour
fonction essentielle de combler peu a peu les lacunes du savoir en vue de l'u-
nification ultime, laquelle se prépare dans un ordre rationnel identique pour
les deux. '

Le réle de la théorie en tant que modele - explicatif, mais provisoire et
soumis par nature a des révisions constantes - est donc sous-estimé, sinon
ignoré. D’ailleurs, dans ses articles de I'Encyclopédie, d’'Alembert ne s’attarde
pas a des ébauches comme les théories cinétiques de la chaleur de D. Ber-
nouilli, et les met sur le méme plan que les approches pré-scientifiques sur
la « matiére du feu ». Ce ne sont pour lui que des conjectures peu fondées.
Pour autant la notion de théorie n'en est que davantage fondamentale a ses
yeux. Loin d'étre provisoire, la théorie doit étre totalement explicative ; elle
est une construction rationnelle, partie certes des faits mais les ayant rame-
nés a leurs principes, et permettant leur reconstruction a partir de ces der-
niers. La construction théorique est un cheminement long et laborieux :
« Les sciences, écrit leur historien d'Alembert, sont un grand édifice auquel
plusieurs personnes travaillent de concert : les uns a la sueur de leur corps
tirent la pierre de la carriére ; d'autres la trainent avec effort jusqu'au pied
du batiment ; d'autres I'élevent a force de bras et de machines ; mais l'archi-
tecte qui la met en ceuvre et en place a tout le mérite de la construction » *'.
La derniére phrase illustre bien a quel niveau il situe la théorie et le travail
du théoricien ® : au point culminant du processus de connaissance.

1l y a d'ailleurs dans la loi théorique beaucoup plus que la récapitulation
pure et simple des données expérimentales : I'expression d'une exigence in-
terne d'ordre rationnel. La loi de l'inverse carré pourrait bien n'étre qu'une
approximation : « cet accord n'est qu'un a peu preés; il est clair qu'ils (les
différents points du systéme du monde) s'accorderaient de méme avec une

37. Art. Découverte. C'est nous qui soulignons.

38, Sans parler de la conception - communément regue - quelque peu « aristocratique » de la
marche de la connaissance (Cf. Chap. 2).
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loi qui serait un peu différente, mais on sent bien qu'il serait ridicule de
changer de loi pour ce seul motif... » ¥. Ce qui introduirait - mais d'Alembert
ne l'aborde pas - au probléme de l'induction soulevé par son ami David Hu-
me. (S'il n'aborde pas ce probléeme cest tout simplement que pour lui ce
n’en est pas un, parce qu'il n’est pas un empiriste et que la raison a pour lui
prééminence sur la nature, qui la recele par ailleurs).

Il est utile de rappeler, avant d'en venir a la signification profonde de la
théorie ainsi congue comme achévement de l'édifice, le role exact qu’y jouent
I'expérimentation et la pratique : on sait que d'Alembert et les Encyclopédis-
tes étaient loin de les mésestimer. A la suite de Bacon, et en conformité avec
les principes (théoriques) de la pensée de Descartes, ils concevaient I'existen-
ce d'une relation nécessaire et réciproque entre la pensée spéculative et l'ac-
tivité pratique. Les propres travaux de d'Alembert, quoique théoriques, por-
tent presque toujours sur des problémes réels, et non purement abstraits, de
physique ; qu'il s’agisse de résoudre des problémes de dynamique, d’hydrody-
namique, de théorie de la musique et des cordes vibrantes, d'étudier la cause
des vents, de dresser les tables de la lune, ou méme de rechercher tres préci-
sément le perfectionnement des verres optiques ¥, c’est a des sujets qui rele-
vent de la physique expérimentale, voire de l'application pratique, qu'il s'in-
téresse. Certes, il les aborde en mathématicien, et I'on imagine volontiers - il
I'a d'ailleurs déclaré sans ambages - que c’est avant tout pour la satisfaction
de résoudre un probléme bien posé dans sa généralité qu'il s'y consacre.
Mais le fait que ce soient des sujets a incidences expérimentales ou pratiques
qui le retiennent est significatif #1. C'est également par ses contributions a
I’Encyclopédie qu'il fait la preuve de son attention aux questions expérimen-
tales ; intérét modéré, il faut I'avouer, puisque la plupart des articles portant
sur la physique expérimentale proprement dite ont été laissés a des collabo-
rateurs, mais intérét cependant comme en témoignent les articles suivants
pris au hasard : atmosphére, automate, barométre, balance, cabinets secrets,
cadran, chaleur, clepsydre, couleur, feu, flamme, hygrométre, lumiére, ma-
gnétisme. Les articles Observations astronomiques et Observatoire sont typi-
ques : ils décrivent les appareils et les méthodes pour les utiliser, et sont
également un cours d’histoire de l'astronomie et de son enseignement. Au
vrai 'astronomie est l'objet de la plupart de ses articles de physique expéri-
mentale : or elle était a peine considérée comme telle, étant le référent théo-
rique exemplaire (voir sa place dans la classification des sciences) *2. Le té-
lescope peut d'ailleurs étre considéré comme l'instrument par excellence,
celui qui révele les faits précis, mesurés avec exactitude, susceptibles de con-
duire a la théorie formelle - celle de Newton - et, dans l'autre sens, de la con-
firmer. Il est possible de symboliser les deux types de conceptions physiques

39. Art. Attraction.
= ;0 Sujet relativement modeste qui occupe cependant tout le troisieme volume des Op.

ath,

41. Il est caractéristique en outre des savants contemporains de d'Alembert. Le dix-huitiéme
siecle ignore généralement les sciences purcment spéculatives, les problémes seulement abs-
traits.

42, Cf. Chapitre 4.
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dominantes au dix-huitieme siécle par l'opposition du télescope et du micros-
cope, le premier étant l'outil privilégié des mécanistes (en prenant le mot
dans son sens large), et le second le remplagant désormais pour les partisans
des sciences de la vie %3. Par ailleurs cette opposition va de pair avec celle de
la préférence donnée dans le premier cas aux mathématiques et dans le
deuxieme a la technologie % : de cette derniére témoigne comme l'on sait
I'immense enquéte de Diderot chez les artisans ; il ne faudrait toutefois pas
exagérer cette opposition-la, le calcul exact ayant évidemment - et sciemment
de la part de ses promoteurs - des incidences technologiques. Mais elle existe indé-
niablement, et d'Alembert considére qu'’il n'y a pas de commune mesure en-
tre les sciences et les arts, entre la construction théorique et le travail artisa-
nal : « Combien de savants prétendus dont la science n'est proprement
qu'un art mécanique ! Et quelle différence réelle y a-t-il entre une téte remplie de
faits sans ordre, sans usage et sans liaison, et l'instinct d’'un artisan réduit a l'exé-
cution machinale ? » 45,

Cette « petite phrase » est révélatrice, malgré un éloge du travail ma-
nuel dans un passage voisin, de sa véritable tendance personnelle, faite
d'un peu de ce mépris qu'il réprouve pourtant chez les tenants d'un autre
age. Quant a l'expérimentation proprement dite dont il se réjouit qu’elle soit
désormais prise en considération par le public et par les autorités %, il n'est
pas sans s'en défier quelque peu: il se défie du moins d'une certaine manie-
re spectaculaire et gratuite de la concevoir. La fagon dont la physique expéri-
mentale fut introduite et enseignée était sans doute assez peu pour lui plai-
re : lorsque 1'abbé Terrasson la professa au College Royal, de 1721 a 1750, il
rapportait ses propres expériences, mais avec de trés rares recours aux ma-
thématiques. L'abbé Nollet, qui enseignait 1'électricité, et contribua certes
largement a en répandre le goiit par ses démonstrations a la Cour et a Paris,
était bien plus accepté pour la curiosité et le spectacle que pour la théorie
qui pouvait les sous-tendre# : trait qui illustre le caractére superficiel de
cette « diffusion des sciences », antithétique des idées de d’Alembert. D'ail-
leurs Nollet s'occupait bien davantage de construire des appareils et de trou-
ver a ces phénomeénes d’éventuelles applications, entre autres médicales (cures
de paralytiques), que d'en rechercher une explication.

Le role de la physique expérimentale est fondamentalement pour d’Alem-
bert de préparer la voie a la théorie. C'est pourquoi le premier objet en est a
ses yeux « les propriétés générales des corps... dont I'expérience seule peut

43. Cf. Colm Kiernan, Science and the enlightennent in 18th cemtury France, Stud. Voltaire
I8th Cent., 59, 1968, p. 23.

44. Ibid., p. 42-43.

45. D.P., p. 54.

46. Notamment dans l'art. Experimental.

47. Colm Kiernan, op. cit., (Ih p.p. 53-54) ; J. Torlais, La Physique Expérimentale au 18¢ sié-
cle, in R. Taton, La diffusion et l'enseignement des sciences au 18* siécle, op. cit. E. Bauer, Elec-
tricité et magnétisme au 18¢ siécle, in R. Taton, Hist. Gén. des sciences. L'abbé Nollet professait

une théorie cartésienne des affluences et des effluences en électricité : cf. ses Legons de Physi-
que Expérimentale qui furent souvent rééditées.
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mesurer et déterminer les effets ». La découverte de la loi de la chute des
corps en constitue peut-étre le meilleur exemple : nulle théorie ou idée pré-
congue n‘aurait pu la fournir. Mais cette importance reconnue a la physique

expeérimentale ne saurait masquer que d'Alembert est peu enclin pour sa part

a se perdre dans la poussiére des faits. En tant que théoricien, ce sont les
lois régissant des ensembles de faits qui l'intéressent : celles qui, conjuguées
au raisonnement, fournissent la théorie. « Aucune théorie, écrit-il, n'aurait pu

nous faire trouver la loi que les corps pesants suivent dans leur chute verti-

cale, mais cette loi une fois connue par I'expérience, tout ce qui appartient

au mouvement des corps pesants, soit rectiligne soit curviligne, soit incliné

soit vertical, n'est plus que du ressort de la théorie... » . On pourrait ici, in-

cidemment, s'interroger sur les raisons de la distinction déja aussi nettement

marquee, et marquée dans sa propre pratique scientifique (d’Alembert est un

théoricien) entre théoricien et expérimentateur. Newton, expérimentateur en

optique, mais théoricien dans tous les domaines, représente probablement le

lieu de la rupture (Galilée était encore les deux), et cela en raison sans doute

de I'exigence qui lui était propre : il avait, en ce qui concerne l'attraction, a

travailler sur des modeéles davantage que sur des faits ; les lois de Képler et
celle de la chute des corps représentaient I'achévement du travail expérimen-

tal requis . Mais cette exigence s'inscrit dans un contexte plus ample et

dont l'influence fut probablement déterminante : la spécialisation des taches

et la division du travail étendues aux dimensions sociales par les exigences

de l'industrialisation et du capitalisme naissants, et que 'activité scientifique

inscrite dans et au premier chef tributaire de ce contexte ne pouvait que re-

fléter. Pour d’Alembert, en outre, l'influence cartésienne est manifeste, dont

les tendances rationalistes et théorétisantes, au détriment de la pratique

expérimentale, ont par ailleurs marqué durablement dans le domaine physi-

co-mathématique la suite des générations scientifiques francaises jusqu’a nos

jours. ,

Le role de la physique expérimentale est donc la recherche des lois parti-
culieres, établies a partir des faits d’observation ou d’expérience ; jointes aux
lois générales - c’est-a-dire a la théorie fondamentale - elles donnent la con-
naissance du tout des phénomeénes. Les lois particuliéres s’obtiennent par
une série d'opérations intellectuelles sur les faits de la nature qui les combi-
nent, les comparent, les organisent les uns par rapport aux autres (d’ot l'in-
térét des classifications) ; les expliquent enfin les uns les autres. Ces opéra-
tions sont essentiellement « l'application de l'analyse mathématique aux
expériences », ou l'observation seule « éclairée par 1'esprit de méthode, aidée
quelquefois par des conjectures lorsqu'elles peuvent fournir des vues, mais
séverement dégageée de toute hypothése arbitraire » ®. L'esprit de méthode
est évidemment le nceud de l'élaboration des lois : sur des faits bien détaillés
et en grand nombre (« plus il en aura recueilli, plus il sera prés d'en voir l'u-
nion ») 5! ; laissant le moins de lacunes qu'il se peut, il réduira le multiple a

48. Ibid.

49. Pour construire la théorie, sinon pour la confirmer, ou la corroborer.
50. D.P., p. 88.

51. Art. Expérimental.
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I'un. Cet esprit opere par svnthése, analogie, généralisation. Appliquant I'ana-
lyse il opére par déduction. L'usage de I'hypothese et de 'induction est égale-
ment requis : mais a condition d’en jouer sobrement. A leur égard, la posi-
tion de d'Alembert est tout d'abord méfiante 32 : « des faits et point de
verbiage » | « Qu'il (le physicien) se garde bien surtout de vouloir rendre la
raison de ce qui lui échappe; qu'il se défie de cette fureur d'expliquer tout,
que Descartes a introduite dans la physique... » Méfiance ne veut
pas dire abstention, mais simplement : prudence. L'on peut et l'on doit
utiliser les hypothéses, mais a condition que celles-ci nous fournissent par
leur nature « des moyvens infaillibles de nous assurer si elles sont vraies » 5,
L'esprit de conjecture, s'il est « tout a la fois timide et éclairé, conduit quel-
quefois a des découvertes ». Il n’a pas cependant une importance décisive, au
regard de notre auteur, le quelquefois indiquant plutét qu'il s'agit d'un pal-
liatif. La conjecture est évidemment nécessaire en raison d'un manque d'in-
formations brutes, du défaut de nombreux maillons dans la chaine des con-
naissances. Elle est imparfaite par nature, d’emploi difficile et susceptible de
conduire a des égarements. Il faut donc l'utiliser avec des regles précises, s'y
exercer, et d’abord en s’habituant aux démonstrations rigoureuses. L'art de
conjecturer n'est pourtant pas reconnu pour moins qu'une des branches de
la logique, aussi essentiel « que l'art de démontrer » ; il est considéré com-
me une « qualité précieuse de l'esprit » . Il témoigne en effet de la souples-
se de celui-ci, de son aptitude supérieure a2 ne pas seulement reconnaitre le
vrai « lorsqu'’il en est directement frappé » (par les démonstrations rigoureu-
ses) mais a « le pressentir et le remarquer dans le lointain a des caractercs
trés fugitifs ». Et, pour d’Alembert, cette flexibilité intellectuelle n'est pas
d’importance minime : elle releve de l'esprit géométrique, « applicable a
tout », par opposition a l'esprit purement géométre, c'est-a-dire « dont le ta-
lent est restreint a une sphére étroite et bornée ».

L'induction quant a elle est qualifiée d'analogie, quoique dans un sens
légérement différent de celui de simple rapprochement : dans celui de géne-
ralisation au-dela des faits observés, de prévision de faits nouveaux. Mais
d’Alembert ne s'interroge pas sur son mécanisme et les problemes logiques
posés a son sujet par Hume semblent lui étre étrangers .

Ce qui permet, par diverses opérations - que notre auteur ne parvient
pas toujours a bien cerner, l'analogie, l'induction, I'hypotheése étant en fait
bien vagues dans sa terminologie - de parvenir a une théorie - ou a un syste-
me -, c'est en fin de compte évidemment la raison s’appliquant au donné des
faits. La nature des phénomenes et les forces de la raison ont entre elles un
lien trés intime, et c'est cette présupposition qui fonde l'intelligibilité possi-
ble de la nature, comme c'est elle qui établit, du méme mouvement, l'adé-

52. Ibid. et E.P., p. 470-471.

53. Il est clair que pour d’Alembert, Hypothese ¢t théorie sont susceptibles de verifications :
elles sont affirmatives, et pas seulement « falsifiables ».

54. E.P., p.77-78.

55. Cf. sur ce point K. Popper, The logic of scientific discavery, Hutchinson, 1959 et rev. éd.
1968 (Logik der Forschung, Vienne 1935),
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quation de l'outil mathématique aux réalités du monde physique. Dans le
processus de découverte des lois physiques et d'élaboration de la théorie, mé-
me a partir de phénoménes purement contingents, c’est la raison qui est nor-
mative. Elle est aussi bien présente dans le travail de I'entendement sur le
donné qui lui est offert, que dans la texture méme des phénomeénes qui sont
pourtant extérieurs a la pensée. Du coté de la nature elle est la cause cachée
- et au contenu assez énigmatique - qui relie les phénoménes. Du cété de la
pensée, elle est ascese de l'intelligence ; a 'exubérance des faits sans lien qui
frappent l'esprit a premiere vue, elle oppose la sécheresse des liaisons et des
certitudes. Ce qu’elle recouvre n'est pas davantage explicité que, pour pren-
dre un exemple, la nature intime de la matiére. Avec elle nous rejoignons 1’é-
vidence, novau sur quoi se fonde l'entendement, sur quoi s’établissent en
particulier les trois principes fondamentaux du mouvement, ces « lois de la Na-
ture ». Ce rappel n’est pas une incidente: il survient naturellement dés lors
qu'il s'agit de cerner le caractére déterminant de la théorie physique, lequel
apparait sans détour dans la définition des sciences physico-mathématiques.
Ce sont celles pour lesquelles le rapprochement asymptotique de considéra-
tions abstraites, idéalement et purement rationnelles, et de considérations
réelles, observables, expérimentales, est le mieux et le plus vite réalisé. Et il
se trouve pour notre auteur que, dans la mesure ou ces sciences sont parve-
nues a réaliser sur quelles propriétés ou principes fondamentaux elles repo-
saient, le caractére expérimental s'estompe devant la pure rationalité. Nous
avons vu comment les trois principes de la mécanique suffisent aux lois du
mouvement envisagé sous son aspect général ; elles ne sont pas tant expéri-
mentales que rationnelles, pouvant étre trouvées « par un peu de réflexion
sur la nature des corps, jointe a I'observation des phénomeénes », en sorte que la
physique expérimentale n'est « plus nécessaire pour constater ces lois, qui ne
sont nullement de son objet ». « Un physicien proprement dit, n'a pas plus
besoin du secours de l'expérience pour démontrer les lois du mouvement et
de la statique qu'un bon géomeétre n'a besoin de régle et de compas pour
s'assurer qu'il a bien résolu un probléeme difficile » 5.

La mécanique est des lors une science certaine, au cadre fixé par les
principes fondamentaux. Ceux-ci ne sauraient étre remis en cause par l'expé-
rience : nous l'avons vu. Mais la théorie certaine, si elle se trouve presque
achevée grace a la solidité de ses principes, ne l'est pas totalement, en ce
sens quelle devra toujours tenir compte d’effets secondaires pour lesquels
elle ne pourra faire I'économie d'un recours a l'expérimentation 57. Il s’agit
alors « d'examiner attentivement la différence entre le résultat que donne la
théorie et celui que fournit l'expérience, et d’employer cette différence avec
adresse pour déterminer, par exemple, dans les effets de l'impulsion, I'altéra-

56. Art. Expérimental,

57. 1l faut ajouter que l'expérimentation n'est pas bannie de la science certaine pour une
raison supplémentaire. Vérifier les propositions d'une science certaine est en effet un trés bon
exercice pour l'esprit des commengants : s'assurer par les veux « de ce que la raison leur a déja
démontré ». C'est tenir de fagon pour ainsi dire palpable I'adéquation réciproque du rationnel et
du réel.
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tion causée par la résistance de l'air; dans les effets des machines simples,
l'altération occasionnée par le frottement et par d'autres causes » .

C'est a la mesure de perturbations que l'expérimentateur est ainsi ren-
voyé. La complexité des phénoménes de la nature est réalisée par l'esprit gra-
ce a une grande précision ou finesse dans la mesure; mais elle ne saurait
nullement affecter la simplicité initiale : elle ne releve jamais que du second
ordre. « Alors l'expérience ne servira plus simplement a confirmer la théo-
rie ; mais différant de la théorie sans I'ébranler, elle conduira a des vérités
nouvelles auxquelles la théorie seule n'aurait pu atteindre » .

Le progrés de la théorie ne saurait donc aller que par des améliorations
continues et non par des ruptures. D'Alembert nous offre la un remarquable
exemple d'une conception de théorie fermée : les principes fondamentaux
une fois mis a jour, ils sont désormais absolus et intangibles et la théorie
I’est avec eux . Il nous faut ici remarquer ce qui pourrait bien étre une con-
tradiction dans sa pensée. D'un coté la Mécanique repose sur trois principes
absolus et purement rationnels; et quant aux lois particuliéres observées,
telle la chute des corps ou la gravitation, elles sont purement contingentes,
donc expérimentales, et leur adjonction aux lois générales rationnelles per-
met d'exprimer toutes les lois des phénoménes. D'un autre c6té, une fois la
connaissance ultime achevée, toutes ces lois ne résulteront que d'une proposi-
tion: rien ne devrait alors étre contingent, et les lois particulieres devraient
entrer d’'une maniére ou d'une autre dans la théorie achevée, par le biais de
principes certains. La question qui se pose est alors de savoir s'il faudra
ajouter aux principes fondamentaux un ou plusieurs autres principes tout
aussi fondamentaux et relatifs 2 ces autres propriétés primordiales de la ma-
tiere, ou s’il faudra refondre les principes premiers dont l'intangibilité était
pourtant acquise ? C'est de quoi d'Alembert ne parle pas, ce qui éclaire com-
ment sa conception n’est que partiellement prospective. Il a certes tenté de
représenter, comme il se le proposait, le petit nombre de nos connaissances
certaines, entendons : bien assurées; cette théorie classique est a cet égard
satisfaisante. Mais elle se présente comme absolue et figée sans avoir résolu
toutes ses difficultés, ses contradictions, et cela dans la mesure ou la certitu-
de est prise pour le définitif. On peut alors se demander si par ces concep-
tions d’Alembert ne substitue pas a la théorie - par essence imparfaite - une
axiomatique, si I'on entend par la un ensemble de propositions de caractére
fermé, d’oti toute obscurité soit bannie: et ce, malgré son souci affirmé de
soumission au réel, et sa réprobation du recours aux axiomes.

58. Art. Expérimental.
59, Ibid. et E.P., p. 464. C'est nous qui soulignons.

60. Lorsque Cassirer écrit (La Philosophie des Lumiéres, op. cit., p. 55) que pour les savants
du 18¢ siecle - et pour d'Alembert en particulier - « le concept de principe lui-méme renonce (...)
au caractéere absolu », « se contente d'une relative validité » et marque « le dernier point d'arrét
auquel la pensée est parvenue, en chaque cas dans sa marche en avant, sous réserve qu'il soit a
son tour au besoin abandonné et dépassé », il commet selon nous un contresens, Le caractere
d'absolu est certainement déplacé par rapport aux systémes métaphysiques antérieurs, mais il
estbel et bien présent, chezles tenants de la physique mathématique a tout le moins.
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C'est ici le lieu de s’interroger sur les rapports qu'entretiennent le ratio-
nalisme et le réalisme dans cette conception classique. Si le deuxiéme est af-
firmé avec force, c'est cependant le premier qui préside en dernier ressort a
l'activité de connaissance. Idéalement, certes, un réalisme complet (la somme
de tous les objets et de tous les phénomeénes) fournirait la connaissance tota-
le, illuminant la raison; mais, si I'on peut dire, plus idéalement encore, le
réalisme ne serait qu'une force d'appoint pour la mise en marche des déve-
loppements rationnels, et l'on sait qu'il existe pour d’Alembert des sciences
ou cette vue est pleinement vérifiée : la Mécanique est de leur nombre. Le
réalisme domine a son tour des que la connaissance est morcelée, que I'unité
des phénoménes se trouve loin d'étre atteinte. La marche de la pensée est
alors en quelque sorte une marche dialectique du réalisme au rationalisme et
inversement, comme l'illustre le processus de constitution d'une théorie. Il
n'en reste pas moins que le terme ultime de cette marche serait « une seule
proposition » et reléverait probablement alors seulement de la raison: car
c'est bien la raison qui fait la vérité, la certitude de la connaissance. Mais ce
terme serait en méme temps en quelque sorte la nature infiniment concen-
trée : il serait nature et raison dans leur convergence ou méme, si l'on osait
dire, dans leur identité fondamentale. La dialectique n’apparait ici en fin de
compte que comme moyen d'approche, inévitable mais non véritablement
constituant de la connaissance. Le rationalisme et le réalisme s’interpéne-
trent sans se modifier. L'un et l'autre - la raison et le réel - sont deux no-
tions recues comme fondamentales et sans critique ; notions absolues, mais
dont rien n'est dit sur leur contenu, supposé intangible. Il n'est pas soupgon-
né que la raison puisse au cours du temps se voir profondément modifiée
par un réel qui la péneétre, ni que la nature (autre nom du réel) puisse s’avé-
rer plus riche et plus lointaine que celle des représentations intuitives. Autre-
ment dit que l'une et l'autre s'interpénétrent et se modifient dans nos con-
ceptions.

Ne devrions-nous pas conclure dés lors qu'il demeure dans la pensée de
d’Alembert - comme plus généralement dans celle des Lumiéres - un relent
de l'ancienne métaphysique, mais inavoué, et dont le point d'application se
trouverait déplacé 2 A cette orée de la connaissance moderne nous sommes
encore dans un univers conceptuel et physique stable, que sous-tend la no-
tion d'absolu. La conception fixiste de la raison s'y rattache évidemment et
la grande nouveauté que constitue pour la connaissance la soumission aux
faits, si elle opére une réelle révolution, n’est pas cependant poussée dans
toutes ses conséquences.

Nous percevons bien en quoi des conceptions physiques basées sur une
épistémologie de la simplicité ou de I'évidence ont pu représenter un grand
pas en avant dans la constitution des sciences, dans la mesure ou la préci-
sion et la stabilité conceptuelles étaient nécessaires a celles-ci pour s'établir,
en rompant avec l'ancien univers idéologique. Mais d'un autre cété nous
vovons également combien cette stabilité, considérée d'une maniére définiti-
ve, représentait un arrét possible et comme un palier dans l'avancée des
sciences. L’avantage et le défaut de ces conceptions - aussi bien celles de
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Newton que celles de d’Alembert - se trouvent présents deés les définitions
des notions les plus fondamentales, les plus « simples », elles-mémes.

La simplicité primordiale, dont tout semble en fin de compte proceder,
est supposée exister en soi, ct il n'est jamais soupgonné qu’elle pourrait bien
n'étre, comme le dit 4 peu pres Bachelard, que l'effet d'une simplification.

Certes, d'Alembert crovait au progres incessant de la connaissance ;
« combien de découvertes modernes dont les anciens n'avaient pas méme 1'i-
dée ? » remarque-t-il dans les Eléments de Philosophie, « ¢t combien d’autres
que nous jugerions impossibles, sont réservées pour notre postérite ? » 61, 1l
n’imaginait pas cependant que ce progrés irait jusqu'a remettre en doute les
certitudes mémes de la connaissance, ni que la science future déclarerait que
les idées simples ne sont point la base définitive de celle-ci et que I'on ne de-
vrait désormais « plus parler de lois simples qui seraient perturbées, mais de
lois complexes et organiques » dont les simples ne scraient que des ébauches.
Et si I'on peut estimer, encore avec Bachelard, que - malgré ses extraordinai-
res meérites - la pensée newtonienne (de méme celle de d’Alembert) était unc
pensée fermée dont on ne pouvait sortir que « par cffraction » %%, cela ne
saurait empécher que ce tvpe de pensée avec sa mise en forme épistémologique
par d’Alembert n’a pas perdu, pour notre temps, sa valeur d'exemple ct sa
fécondité. Car, méme pour une épistémologie du complexe, le recours a un
certain type de simplicité s'avérera toujours nécessaire. Encore conviendrait-
il de savoir ce que 'on doit entendre par simplicité, étant entendu gue cetie notion
n'existe qu'en référence a des schémas conceptucls donnes.

61. EP., p.472.
62. G. Bachelard, Lenouvel esprit scientifigue, op. cit.





