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RESUME en francgais

En prenant comme point d’horizon I'entrée du conaiptravail mécanique dans la physique théoriquegs
ingénieurs-savants du début d€ &®cle (Coriolis et Navier notamment), cette thémmtre la filiation de ce
concept vis-a-vis de démarches apparaissant ael’dulil8 siécle a ’Académie Royale des Sciences de Paris,
notamment dans les ceuvres d’Amontons et de Pdrarthése montre alors comment et pourquoi le cdncep
commence a se développer au premiérsiékle dans cet environnement, comment il estie@nsepris, enrichi,
modifié par Pitot, Bélidor, Desaguliers, D. Berrlpuét comment au contraire ce concept semble dram
savants plus théoriciens tel que D’Alembert. Leer8é la rupture de la vision statique de la mackamble
déterminant. Apparait alors la forte dépendancealeoncept aux problématiques qu'il permet de rsgu
axées sur la quantification et I'optimisation deffét des hommes, des animaux et des machine<uetin
laborieuse, et leurs comparaisons mutuelles damiel'des finalités est la recherche du profit écogoen
L’histoire du concept se donne a voir comme unerfate permanente entre mécanique théorique, nugeani
pratique, et aspects productifs. On suggére aloesla légitimité du concept tient dans sa pertiseacgendre
compte du travail des agents producteurs. Enfirthése s’attache a recréer I'épaisseur du réelédertes
concepts et les problématiques, en montrant césgabivent aux stratégies gouvernementales et eabgpes
d’'ingénieurs.

TITRE en anglais
Early developments of the concept of mechanicakwiate 17th century —early 18th century): quaactifion,
optimisation and profit of the effect of productiagents.

RESUME en anglais

Taking the early 19th century concept of mechanmak in theoretical physics (popular among suchimeers
as Coriolis and Navier) as the point of refereltlois, essay draws a connection between this cormaebsimilar
reasoning occurring at the Royal Academy of Sciemed>aris at the turn of the 18th century, esilcevident
in the works of Amontons and Parent.

The essay then demonstrates how and why this cohegins to develop in this academic environment, a
how it is then adopted, enhanced and modified byt Biélidor, Désaguliers, and D. Bernoulli whileesgngly
ignored by theorists such as D’Alembert. The rdighe breakdown of the conceptualisation of machias
static agents seems decisive. What follows ig@gtdependence on the concept of mechanical vwarikd
ability to problem solve and in pursuit of econorgain, particularly as pertains to quantificatioptimisation
and the comparative labour productivity of men,n@ds and machines. The concept’s history suggests a
permanent interplay between theoretical mechapi@gtical mechanics and productivity, thus indiogtthat
the legitimacy of the concept lies in its ability tepresent the work of producing agents. Findhg, essay
attempts to recreate in practical terms the realdlyind the concepts and problems, showing what dlae to
government strategies and what to the practicengiheers.

DISCIPLINE

Histoire et Philosophie des Sciences

MOTS-CLES
Travail mécanique, histoire des sciences, épistggiml Académie Royale des Sciences de Paris, qaaiti
économie, mercantilisme, utilité
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TITOLO

Sviluppi precoci del concetto di lavoro meccar(iioe 17° - inizio 18° secolo) : quantificaziondtimizzazione
e profitto dell'effetto degli agenti produttori

RIASSUNTO

Prendendo come punto di riferimento il concettoladioro meccanico nella fisica teorica introdottoglia
ingegneri del 19° secolo (Coriolis et Navier),daitmostra un legame di questo concetto con lécheahdottate
all'alba del 18° secolo nell’Accademia Reale dgétlenze di Parigi, nello specifico nelle opere dightons e di
Parent. La tesi vuole quindi mostrare come e peikleéncetto. concetto comincido a svilupparsi inesio
ambiente nella prima parte del 18° secolo, comseiguito sia stato ripreso, arricchito, modificato Rlitot,
Bélidor, Desaguliers, D. Bernoulli, e come sembaastato ignorato da sapienti piu teorici come BtAbert. Il
ruolo della rottura della visione statica della ofdna sembra determinante. Appariva allora unaefort
dipendenza di questo concetto dalle problematibled@ stesso avrebbe invece permesso di risolvere

Tali problematiche erano incentrate sulla qualificaull'ottimizzazione dell'effetto degli uominggli animali e
delle macchine in situazioni usuranti, e sul confo vicendevole con il profitto economico come wwlle
finalita da perseguire. La storia del concettous) pedere come un'interfaccia permanente tra maacteorica,
meccanica pratica e aspetti produttivi. Si suggerguindi che la legittimita del concetto tengdaelia capacita
a prendere in conto in maniera pertinente il lavdegli agenti produttori. Infine, la tesi s'incaridi ricreare lo
spessore della realta al di la dei concetti e dpfigblematiche, mostrando cid che devono alle egiat
governative ed alle pratiche dell'ingegneria.

TITEL
Frihe Entwicklungen des mechanischen Arbeitskoszgjiinde des 17. Jh. — Anfang des 18. Jh.):
Quantifizierung, Optimierung und Gewinn aus denekifider Produktionsagenten.

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Aufnahme des mechanischen Akbeitepts in die theoretische Physik durch die
Ingenieure-Wissenschaftler des beginnenden 19.hdaderts (vor allem Coriolis und Navier) zeigt dies
Dissertation die Beziehung zwischen diesem Konzemt den Gedankengangen ganz am Anfang des 18.
Jahrhunderts an der Académie Royale des SciencBaria — vor allem in den Werken von Amontons und
Parent. Dann zeigt die Dissertation, warum und deie Konzept Anfang des 18. Jahrhunderts begirutt, isi
dieser Umgebung zu entwickeln, wie es zunéchstRibot, Bélidor, Desaguliers, D. Bernoulli tbernomme
bereichert, modifiziert wird, und wie im Gegentdieses Konzept von Wissenschaftlern, die mehr ven d
Theorie gepragt sind, Ubersehen zu werden schgiatRolle des Bruchs mit dem statischen Verstandeis
Maschine scheint ausschlaggebend zu sein. Danmttalie groRe Abhangigkeit dieses Konzepts von den
Problematiken auf, die es zu l6sen erlaubt undsidie auf die Quantifizierung und die Optimierung defekts

der Menschen, der Tiere und der Maschinen bei deeifArichten, auch auf deren gegenseitige Verbteicie

die Suche nach dem wirtschaftlichen Gewinn als Eadlen. Die Geschichte des Konzepts ist als eiraligfe
Beziehung zwischen der theoretischen, der praldisdfiechanik und den Produktionsaspekten zu venstéte
wird also vermutet, dass die Legitimitdt des Kongem seiner Fahigkeit besteht, Uber die Arbeit der
Produktionsagenten zu berichten. SchlieRlich bemsitdit die Dissertation, die Starke des Realen hidém
Konzepten und den Problematiken wieder zu entdeckehzu zeigen, was sie den Regierungsstrategidn un
den Ingenieurpraktiken verdanken.
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INTRODUCTION': RENDRE LA SOUPE INTELLIGIBLE

Quel est lintérét de s’acheminer dans une reclersir les origines du travail
mécanique ? Cette histoire, lanceront certainoigsts, n'est-elle pas déja bien connue ?
Vient en téte alors au moins un nom, Descartesqloon est en France, ou Galilée, lorsqu’on
est en ltalie. Les voila décrétés inventeurs deoteept. Puis parfois, on en vient a penser au
principe dit des “travaux virtuels”, et I'on craors que I'histoire du concept est liée a son
développement.

A notre sens, ces réflexions sont des malenteriehiséalité, au-dela de quelques
affirmations péremptoires, I'histoire du travailngae premier 18siécle est trés mal connue.
En ce qui concerne le 4%iécle, parler de concept de travail mécaniquetnpas pertinent.
Or, on en verra quelques exemples dans cette éaddmnple présence d’'un produit d’'un
poids par une hauteur suffit frequemment a un awteppeler ce produit “travail”, dans une
sorte de réflexe positiviste assez surprenant potie époque.

Nous prenons la peine de déconstruire ce malentanuopos de Descartes dans la
premiére partie du chapitre 1, en montrant comriénis a déja réfuté cette propositioh
nous suffit de dire ici que Descartes met en aleptoduit d’'un poids par une hauteur, qu'il

appelle force a deux dimensions, dans son peti€ te statique. C’est un invariant. Trés

! Remarquons d’abord que cette derniére analyseSélés, semble avoir eu peu d’écho. Nous voyons troi
raisons interdépendantes pouvant expliquer la geasice, dans le contexte culturel francais, d'usléetidée
chez certains historiens ou enseignants :

- Une vulgate tenace de I'histoire de la mécanidssye du travail des historiens positivistes (Duh®ugas)
dont on a certes remis en question les démarchamsisibongtemps, mais pas toujours les conclusions.

- La persistance d'une tradition “cartésienne” datisnseignement physique frangais, axée sur dehadés
démonstratives puisant leur modéle dans les mattignes. Ce en quoi la France est tres différente de
I'enseignement anglo-saxon, trés porté sur le gysique. Or beaucoup d’historiens de la physiqud &sus

de formations de ce genre.

- Une surévaluation du réle des procédures fornsadlens I'histoire de la physique.
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bien. Ceci suffit-il a définir un concept ? Pasinmant. C’est une condition indispensable,
certes, mais ¢a n’est qu’un squelette sur lequelerd venir s’agencer bien des formes.

Derriere cette idée d'un Descartes inventeur dwatraon reconnait en fait la
surestimation chronique du réle des procédures dle dans le développement de la
physique. Donc, pour donner au lecteur une prenniée, approximative, de notre démarche
nous dirions qu’elle consiste, au sujet de I'higtalu concept de travail mécanique durant le
premier 18 siécle, a diriger le projecteur sur les démaraims formelles ou axées sur des
motivations qui ne sont pas premierement, fondaatemient, des entreprises de croissance
de la physique théorique.

Ajoutons immédiatement que cette thése est cependamplie de calculs. Les
démarches théoriques ne sont donc pas ici exdhies,au contraire, mais elles ne sont pas
celles que I'on attend quand on raisonne sur la bas dits malentendus. Nous y verrons en
outre, des calculs liés a 'émergence de la tedym| au sens d’'une science des techniques,

durant la méme période.

Pour mieux saisir notre démarche apres cet apéfaut revenir a la date “officielle”
de I'entrée du travail mécanique dans la mécanigtiennelle.

En effet, ou apparait officiellement le travail ra@mue ? D’ou tire-t-il son nom ?
C’est chez Coriolis, danBu calcul de l'effet des machin€$829), qu’'on voit apparaitre
I'expressiontravail mécaniqueou simplementravail, pour désigner l'intégralfP.dx. (avec
F la force, et dx I'élément infinitésimal de distenparcourue par cette force). Coriolis est a
replacer dans un petit cercle d’'ingénieurs-savinatg;ais, parmi lesquels Navier est au moins
aussi important que son collegue. Leur but, fonddalement, est de réunir la mécanique
rationnelle et la science des machines, pour pémendtanticipation opératoire de la
production, et la comparaison des différentes proiis sans passer par les prix de marché.
Cet aspect est excessivement bien documenté. Nous aependant pris la peine de fournir
un petit historique en annexe de cette introducgionr le lecteur qui voudrait aller au plus
court.

Suivant l'expression bien connue de Navier, il #'age forger unemonnaie
mécanique Cette vision ameéne Coriolis a appeler travailxgiession formelle citée
précédemment, parce qu'elle est la plus pertinepense-t-il, a mesurer le travail
effectivement réalisé par les agents productewsinimes, machines, animaux. L’expression

de travail mécanique, en somme, n'est pas une ssipremétaphorique. Elle est la traduction
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dans l'ordre de la mécanique, d’'une notion éconami@t organique. Des lors, ce que
Coriolis effectue, c’est une réinterprétation écuigue de la mécanique rationnelle pour
forger une meécanique industrielle utile au monde lde production. La formation
polytechnicienne dont il est issue, tout comme ca@kegues, lui permet de réaliser cette
ambition.

Ce qu'il faut donc comprendre, ce n'est pas quaui@ de Coriolis consiste a
appliguer la mécanique rationnelle au monde deddyztion. Coriolis, en fait, réagence la
meécanique rationnelle pour qu’elle soit interpréaficonomiquement. Autrement dit, avec
Coriolis et ses collegues, la nature devient untééetaborieuse. Tout comme la machine
productive se voit projeter dans I'ordre de la natt de ses lois.

Ce sont donc deux traditions qui convergent damgraarche de Coriolis, d’'une part
I'héritage de la mécanique rationnelle, et d’ayteet la science des machines (pour le dire
vite). En forcant a peine le trait, on peut diree dCoriolis n’'invente rien formellement. Sa
contribution est surtout conceptuelle. Et on ne m@nd pas grand chose a cette histoire si
I'on se borne & constater qu'il a mit un prodiRtdx au centre de sa description. Cette
derniére optique est la source des malentendustsustdconduit a penser que tout était déja
la chez Lagrange, et méme chez Descartes, ce isiurs Chez eux, il manque précisément
'essentiel, a savoir le concept méme, c'est-a-diom sens physique, ce qui le rend
humainement intelligible. La mécanique rationnelsgule, jusqu'au f9 siécle, est
impuissante a faire émerger le concept de travédamique.

Ce qui l'apporte, et Coriolis le montre assez elaient, c’est I'autre tradition, la
science des machines, ou plus exactemeattradition calculatoire de mesure du travail des
hommes, des animaux, et des machines

Le concept, ainsi, ne se confond pas avec son ssipreformelle. Ce qui en fait la
substance, c’est-a-dire le sens physique, dépasdem@ment la logique des procédures

mathématiques.

Ce que nous faisons donc ici, c’est étudier legirmes de cette tradition calculatoire de
mesure du travail des agents producteurs, carra sehs c’est la qu'il faut chercher le sens
physique de ce qui devient officiellement le travagécanique au fSsiecle, ainsi que les
démarches qui fondent celles de Coriolis et deceégues. Cela n’annule pas la pertinence
d’'une enquéte sur l'autre matériau que vont utilSeriolis et ses collegues dans la création

du concept, c'est-a-dire certains aspects de laanigge rationnelle comme I'équation des
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forces vives et le principe dit des travaux virsy@hais ceci n’est pas notre sujet. A notre sens
ces aspects n’interviennent que dans un secondstdams I'histoire du travail mécanique. lls
sont un apport, effectué au début diisiécle a la problématique du calcul du travail.
Pourtant, nous disons aussi que le concept deiltravecanique, ou plutbt ses

antécédents, est l'histoire de tentatives réitédémsaisonnement entre les deux mécaniques,
théorique et pratique (pour étre concis). Maiséigsnents entrant en jeu dans cette création
d’un monde commun entre elles au premiet siBcle, n’ont pas trait a ce que I'on appelle
abusivement le principe des “travaux virtuels”, snai d’autres aspects sur lesquels nous

revenons dans la théSe.

Précisons maintenant notre optique et nos influnS8gmptomatiquement, les trois
ceuvres qui nous ont le plus influencés sont cebedean-Pierre Sérisje Francois Vatifl,et
d’Héléne Vérin> Pourtant, notre optique n’est ni celle de I'histaile la pensée économique,
ni celle de I'histoire des techniques, ni I'histoidtes ingénieurs, ni encore la philosophie ou la
philosophie des sciences, ni méme la sociologia. Ntre point focal, celui depuis lequel
nous regardons les choses, se situe dans I'hist@rda physique. Nous cherchons a
comprendre comment et pourquoi ce concept émenge ldgphysiqgue. Notre recherche nous
a conduits a examiner le premier®k8ecle comme la période dans laquelle se mettent e
place les démarches et les intentions desquellgsdg@ctement issues celles de Coriolis et
de ses collegues.

Des savants tels qu’Amontons, Parent, Bélidor, Beégaxs, D. Bernoulli, et

minoritairement Pitot, cherchent a répondre a desstipns de méme nature que les

2 Briévement ces rapports résident plutot :

- (chez Amontons) dans l'utilisation d’'un invariaBY mais qu’on ne peut pas réduire a sa manifestati
galiléenne ni a un dérivée de la quantité d'actaamtésienne (force a deux dimensions), ni a unvééde la loi
du levier, précisément en ce qu'il dit plus que dégendances géométriques de la matiere.

- (chez Parent, Pitot, Bélidor) dans la volonté fdge se rejoindre la mécanique des chocs et laamiéue
pratique en donnant a un produit PV le nom de qiténte mouvement (seuls les deux derniers lui dunce
nom, mais on peut en percevoir I'idée chez le pgemprécisément parce que le caractére conserdati€ette
quantité de mouvement permet de mettre en rappeartentrée et une sortie, une dépense et un gaiuljtaan
d’'un calcul de rendement. Nous verrons cependamtogla tient plus du manifeste, et que PV n'a pagdt les
caractéres d’une quantité de mouvement, mais déjéecpuissance.

- (chez Daniel Bernoulli, et partiellement Desagtd) Troisieme maniere de faire se rejoindre legsanéues,
I'utilisation de la force vive comme résultat dexXércice du travail des hommes.

% &=RIs JEAN-PIERRE Machine et communication : du théatre des machinéa mécanique industrielle, Paris,
Vrin, 1987.

* VATIN, FRANGOIS Le travail, économie et physique, 1780-18B8ris, P.U.F., 1993.

® VERIN, HELENE, La gloire des ingénieurs. L'intelligence techrégqdu XVlie au XVllile siécle, Paris, Albin
Michel, 1993.
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ingénieurs-savants du %$iécle, et qui ont trait a la quantification dto@ptimisation de I'effet
des agents producteurs, dans leur mise en rapgarte profit engendré par la production, ou
les prix de celle-ci.

Ainsi, pour comprendre comment se construit, seniddé concept, nous avons été
obligé d’en passer par des éléments de I'histadetdchniques, de I'histoire des ingénieurs,
et de I'histoire de la pensée économique. Mais @doujours été réalisé au travers du filtre de
I'histoire conceptuelle, et dans I'optique de coemalre le sens physique de ce que les acteurs
manipulent.

Par conséquent, cette lecture orientée ne réposdap#outes les questions du
philosophe, du technicien, de I'’économiste. Nousprigendons pas nous substituer a ces
figures, nous n’en avons pas les compétences. Nowons simplement des ponts et
traversons les barrieres lorsque nous en avongheso

C’est ainsi que I'on rencontrera des préoccupatairges themes qui ne relévent pas
au premier abord de I'histoire de la physique, ndaist il est tout a fait indispensable de se
saisir, si I'on veut recréer I'épaisseur du réeigdkequel évolue ce concept et ses acteurs.

Ainsi, le point que nous soulignons ici, c’est quedte these peut étre considérée, du
moins partiellement, comme une interrogation ssicctentours. Nous verrons particulierement
gue ce concept n‘aurait pas pu émerger sans ldmitges, ou sans une rationalité
d’entrepreneur, ni sans les pratiques d’ingénieurpeut étre sans le réseau de fonctions
attribuées au savant dans ce lieu unique que tomdtAcadémie Royale des Sciences de
Paris. Cette étude invite donc a prendre de laamtst avec la notion de contours,
particulierement a une époque ou ceux-ci sont englus flous qu’aujourd’hui. Sur ce sujet,
Robert Halleux dans un ouvrage récent, va jusqufdempour ce qu’il appelle une histoire
transculturelle des savoitsnvitant & enjamber les barriéres entre les disep pour qu'elles
se fécondent mutuellement. Il cite Needham commerémier représentant d’'une telle
attitude, et se félicite du nombre croissant déype de recherche dans le cadre des rapports
entre sciences et techniques.

Mais sur les dialogues entre sciences et sociéést inécessaire de rappeler un peu
d’historiographie. L'idée que sciences et socigi&ssent 'une sur 'autre est relativement

ancienne. Historiguement le rapprochement entreedpart I'histoire des sciences en général

® HALLEUX, ROBERT Le savoir de la main : savants et artisans dansdfe pré-industrielleParis, A. Colin,
2009: 33.
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et de la physique en particulier, et d’autre parcbntexte économique et politique, a été
donné par les historiens marxistes, notamment Bdesseh dans les années 30, dont
'analyse, marqué du sceau d’une épistémologie uadjoui remise en cause, reste une
référence incontournable pour comprendre commentapports science-société se sont mis
en place, si bien qu'il bénéficie d’une récentaltiction en francafset d’'une réédition en
anglaiS. John Desmond Berrl poursuivra plus tard dans cette voie, ainsi qusepio
Needham, comme nous I'avons'ditAprés la fondation de la sociologie des scienuas
Robert K. Merton, le champ se renouvelle dans tesas soixante-dix. D’une « sociologie
des scientifiques’$ qui laissait le contenu cognitif en dehors de cleamp d’action, on passe
a une sociologie de la connaissance scientifigeeneéme $ociology of scientific knowledge
ou SSK). Il s’agit alors de traiter le contexte iabde maniere causale, c'est-a-dire comme
'un des facteurs (non exclusif) déterminant lesaepts scientifiques. C’est toute I'école
d’Edimbourg, dont l'approche la plus marquante dssignée sous le termStrong
Programme menés par David Blobt Barry Barne¥' et auquel Steven Shapiret Simon
Shaffef® se rattachent. Des avatars plus ou moins heurewetie approche se sont depuis

développés indépendamment, dans toute la mouvare8citnce Studies Pour le théme

" HesseN BoRIS « The social and Economics Roots of Newton's Rriac», dans Bukharin N.I. et al (éd.),
Science at the cross roadl®ndon, Franck Cass, 1971 (1931): 151-212

8 HEsSENBORIS Les racines sociales et économiques des « Prinsig&Newton : une rencontre entre Newton
et Marx a Londres en 193trad fr. par Guérout S., Paris, Vuibert, 2006

°® FREUDENTHALG., MCLAUGHLIN P. (éd.), Thesocial and economic roots of the scientific reviolut Texts
by Boris Hessen and Henry GrossmBordrecht, Springer, 2009.

19 BerNALJ. D. Science in History, vol. 2: The scientific and isthial Revolutions Cambridge, MIT Press,
1965 (1954).

1 Cf. entre autres, 8EDHAM JOSEPH The grand Filtration. Science and society in Eastl in West, London,
Allen & Unwin, 1969.

2 On peut consulter par exempleLGspIE C.C., Science and Polity in France at the end of theretime
Princeton, Princeton University Press, 19800LEY V., The social physics of Adam Smjthafayette (Ind.),
Purdue university Press, 1976 y8k P., « People who counted : Political Arithmeticdtie Eighteenth Century
», dandsis N°73, 1982, pp. 28-45.

13 BLooRrD., Knowledge and Social Imageriondon, Boston, Routledge, 1976 (2nd edition &jocUniversity
Press, 1991). Trad. Fr. de Dominique Ebndéther : dld., Sociologie de la logique ou les limites de
I'épistémologie Paris, Pandore, 1976.

* BARNES B., Scientific Knowledge and Sociological Theohpndon, Boston, Routledge and K. Paul, 1974.
> 3iaPIN S., BARNESB. (éd.), Natural order : historical studies of scientificltare, Beverly Hills, Sage
Publications, 1979.

® 3IAFFER S., HAPIN S., Leviathan et la pompe a air: Hobbes et Boyle estience et politiqueParis, La
Découverte, 1993 (trad. fr. deeviathan and the air-pumprinceton, Princeton university Press, 1985).

" PesTRED., Introduction aux « sciences studiesParis, La découverte, 2006.
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particulier des liens entre science et politique,peut consulter I'état des lieux qu’en fait
Jérdbme Lamy dans le n°102 des Cahiers d'Hist8ire.

Cependant, nous tachons de nous tenir éloigné ydtasnses. C’est pourquoi on ne
trouvera pas dans cette these de revendicatiorpafegmance a I'une ou l'autre de ces
précédentes approches, non plus gu’un vocableitjusospécifique de celles-ci. Cette étude
n'a pas I'ambition de fournir en eau le moulin cduguelconque chapelle. Il est simplement,
encore une fois, de comprendre un probleme pasicuin probleme conceptuel et historique,
et nos conclusions ne valent que pour ce sujet.

En guise de systeme, nous utiliserons I'imageséiipar Ivor Grattan-Guinness dans
un article consacré au travail mécanique dansrtés premiéres décennies du®k%cle :la
soupe En effet, cette histoire, dit-il, esafi extraordinary potage of mathematics, mechanics,
engineering, education and social chahd® Au-dela de la dimension plaisante d'un tel
propos, I'image de la soupe a aussi une dimensanstique. Ceci signifie, si I'on pense que
le travail mécanique a précisément comme raisomedtie créer des liens avec les différents
éléments de cette soupe, que ce concept n'est yadement une lamelle, une simple
interface entre deux mondes séparés, mais un edpaselequel viennent baigner, viennent
s’entreméler, les considérations théoriques etumidges. Un entremélement qui n'est pas
une juxtaposition, non plus qu’une succession deadéhes. Autrement dit, il n’y a pas de
différence, dans cette histoire, entre intérieuex@érieur. Il n’y a qu’un milieu, et le travail
est précisément cela: une soupe. Ou si I'on méfén crouton de pain baignant dans la
soupe.

Notre but, notre démarche, est donc de rendreligibé la soupe du travail
mécanique, en examinant une période antérieure siggie a son apparition “officielle”,
période ou se sont mélangeés les ingrédients de setpe.

Rendre intelligible le réel, gu’'est-ce que ca wdire ? Ce n’est pas montrer qu’il a été
nécessaire, tache inatteignable pour I'historidns Pnodestement, comme I'énonce Michel
Foucault, ‘te qui permet de rendre intelligible le réel, c’dstmontrer simplement qu’il a été

possiblé?’. C’est & quoi nous nous attacherons.

8 Lamy, J. « Penser les rapports entre sciencesoétique : enjeux historiographiques récents », @ah
d’Histoire, n°102,Sciences et politique2007, 9-32.

19 GRATTANGUINNESS IVOR "Work for the workers : Advances in engineeringchanics and instruction in
France, 1800-1830", Annals of science, n° 41, 19®41-33: 31

%0 FOUCAULT, MICHEL, SENELLART M., EWALD, F. & FONTANA A. (éd.),Naissance de la biopolitiquParis, Seuil,
Gallimard, 2004: 35
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Le theme du travail mécanique a été finalemerdzapsu étudié dans I'optique et la
période qui nous concerne. On trouve de nombreausasrences concernant le travail, mais
presque toujours ponctuelles, souvent teintées déentendus, et presqu’aucune étude
d’envergure.

Certes il faut citer ici les travaux majeurs denE@s Vatin sur I'émergence du
concept entre 1780 et 1830. Cet auteur montre fallele qui existe chez les ingénieurs-
savants du I®xsiécle entre le concept mécanique de travail Botan économique de valeur.
En somme ils développent une théorie de la valendde sur le travail mécanique, qui a
beaucoup de liens avec la pensée de I'économisie-Baptiste Say. Francgois Vatin nous
invite alors a revisiter la valeur, et la placeldenature dans la production de la valeur, un
probléme que les ingénieurs ne peuvent igndrea période d’analyse de cet auteur débutant
en 1780 avec Coulomb, ses conclusions ne sontiggaseinent transposables un siécle avant.
Néanmoins, on retrouvera au fil de nos pages osri&léments de sa démarche consistant a
rattacher des pratiques d’ingénieurs-savants aeeaspects économiques.

Sur la méme période et en lien avec le sujet,mnve le travail de Bernard Gréfl.

D’autres études plus restreintes traitent égalemdertémergence du concept auf 19
siécle, on pense ici & celles de Grattan-Guinneéségemment citée, de ChafZiplus
modestement. On trouve également des éléments sdlelde Lazare Carnot chez Gillispie et
Youschkevitch*. Il n'est pas le lieu ici de donner toutes lesiéutraitant de la découverte de

la conservation de I'énergie a partir d’interrogas sur le travail produft

2L On trouvera un abrégé de sa pensée dansTiINVFRANCOIS "Le "travail physique" comme valeur mécanique
(XVllle- XIXe siecles), deux siécles de croisemefpisstémologiques entre la physique et la science
économique”, Cahiers d'Histoire, n° 110, 2009, f/-135. Pour les développementsAT«W, Le travail,
économie et physique, ex NN, FRANGCOIS Le travail, sciences et société, Essais d'épistégielet de sociologie

du travail Bruxelles, Editions de I'Université de Bruxell&899. Fragois Vatin est aussi I'auteur d’études su
Cournot et Dupuit: ¥TIN, FRANGOIS Economie politique et économie naturelle chez Amehugustin
Cournot Paris, PUF, 1998 ; XTIN, FRANCOIS& SIMONIN, JEAN-PASCAL (éd.), L'aceuvre multiple de Jules Dupuit.
Calcul d'ingénieur, analyse économique et pensérlep Angers, Presses universitaires d'’Angers 2200

22 GRALL, BERNARD VATIN, F. (éd.), Economie de forces et production d'utilités- L'égemce du calcul
économique chez les ingénieurs des Ponts et ClemuEEg31-1891)Rennes, Presses Universitaires de Rennes,
2003.

23 CHATZIS KONSTANTINOS"Economies, machines et mécanique rationnelleidssance du concept de travail
chez les ingénieurs-savants francais, entre 1811829", Annales des Ponts et Chaussées, nouvele 5&82,
1997, pp 10-20

24 GILLISPIE, CHARLESC. & YOUSCHKEVITCH ADOLF P., Lazare Carnot savant et sa contribution a la teédei
I'infini mathématiqueParis, Vrin, 1979.

%% Citons en une, tout de méme, de référenceHNKTHOMASS., "Un exemple de découverte simultanée : la
conservation de I'énergie”, La tension essentidligdition et changement dans les sciences, P&adlimard,
1990, 111-156.
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Concernant le 18siécle, notamment britannique, on trouve quelgéesles de
Cardwelf®. Ensuite, existent des études mettant en scétamedes auteurs et des textes que
nous utilisons, comme Parent et Pitot, mais sare®ifeent les relier au concept de travail,
comme certaines études sur la science des motgdrautiques telles que les travaux des
Belhoste?’ ou sur la mécanique des fluides, comme chez C&lero

Sur la présence d’'un antécédent du travail mécanitpez Bernoulli, on trouve une
affirmation non réellement justifiée surpatentia absolutalans l'introduction a I'édition de
I'Hydrodynamica de 2002, et une étude plus fournie et bien documentéeatal@ sur le
prix que D. Bernoulli remportat en 1753, traitant ttavail des rameurs, dans la méme
collectior®. Enfin, quelques articles parfois hasardeux otalégurs croient voir & tort une
correspondance entre travail et force vive danpdssages qu'ils citefit(cf. chapitre 4 pour
le développement de ces themes).

Enfin, la seule étude d’envergure traitant subshaiment du travail mécanique en
partie a notre période et dans une optique pro@dadnotre, c'est-a-dire axée sur les
démarches pratiques, figurent dakkchine et communicationde Jean-Pierre Séfis
Néanmoins, l'optique de Séris est axée sur |'obpetchine, et plus exactement sur la
constitution d’'un savoir sur celle-ci, du®lSiécle au 19siécle. Il reste cependant toujours
dans une économie interne a la machine, sauf @auosriclusion, ou il ouvre la porte sur
I’économie politique. De cette intuition finale,aAcois Vatin s’est saisi dans son livre de
1993 a propos de la période 1780-1830. C’est doacsaiite de Séris et de Vatin que nous
nous placons naturellement. Nous avons réexamiri@ite des textes utilisés par Séris, et

ajoutés d'autres (Bélidor, Desaguliers, Pitot,dat®n X de I'Hydrodynamica et le mémoire

26 CARDWELL, DONALD STEPHENLOWELL, "Some factors in the early development of theepts of Power, Work
and Energy", The British journal for the history sfience, 3, n° 11, 1967, pp 209-224. Voir aussREWELL,
DONALD STEPHEN LOWELL, "Power Technologies and the Advance of Scien¢@0-1825", Technology and
Culture 6, n° 2, 1965, pp 188-207.

2" BELHOSTE BRUNO & BELHOSTE JEAN-FRANGOIS " La théorie des machines et les roues hydraektju
Cabhiers d’histoire et de philosophie des scienné£9, 1990, pp 1-17.

%8 CALERQ JULIAN SMON, The genesis of fluid mechanics, 1640-1780 ("Legis de la mecanica de los fluidos
(1640-1780)"), Dordrecht, Springer, 2008(1996).

9 BERNOULL| DANIEL, MIKHAILOV, G. K. (éd.), Die Werke von Daniel Bernoulli, Band 5, Hydrodyn&ni,
Basel, Boston, Berlin, Birkhauser, 2002: 17-78.

%0 BERNOULL| DANIEL, CERULUS F. A. (éd.),Die Werke von Daniel Bernoulli. Band 8, TechnologjieBasel,
Boston, Berlin, Birkhaliser, 2004: 184-251.

%1 DE BERG KEVIN C., "The Development of the Concept of Work : AeCasere History Can Inform
Pedagogy", Science & Education, n° 6, 1997, pp 521 BrCEY, A.J. & FISHER S.J., "Daniel Bernoulli and
the vis viva of compressed air", The British jodrfoa the history of science, 3, n° 4, 1967, pp-382, SEELE,
BRETT D., "Muskets and Pendulums: Benjamin Robins, LewmhHauler, and the Ballistics Revolution",
Technology and Culture, 35, n° 2, 1994, pp 348-382.

%2 grRrI§ Machine et communication.
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sur les rames de 1753 de Daniel Bernoulli, touspledblemes de substitution relatifs au
chapitre 1, D’Alembert). Nous avons approfondi ktrg la recherche en direction d’'une
reconstitution du réel qui fait appel a 'ensemtids textes de I’Académie, a une recherche en
archives notariales sur certains des acteurs (Aonsnprincipalement), a I'histoire des
ingénieurs grace aux travaux d’Hélene Vérin, astire économique aussi, en utilisant la

pensée janséniste, Boisguilbert et les premieésdilx, etc.

Pour organiser ces éléments, la thése s’organigeaapitres autour du concept de
travail mécanique a la fin du 4 8iécle et au début du %8iécle, principalement dans le
contexte francais, et notamment (jusqu’en 1737k darcontexte académique. Deux de ces
chapitres (le premier et le cinquieme) peuventé@isecomme des chapitres contextuels, mais
ceci ne signifie pas gu'ils ont une fonction ornataée. Au contraire, il s’agit précisément de
comprendre comment le concept a été possible, aéerecette fameuse soupe. Il apparait
alors (chapitre 1) que le travail mécanique est fgmonse a une mise en probleme, la
substitution, qui contient déja les dimensions aedsolution qu’apportera le concept de
travail : mécanique, organique, économique. Le itlee donne a voir la profonde
imbrication du concept avec les fonctions des avééns (ou du moins de certains) a
I’Académie Royale des Sciences, a la fois theargiengénieurs, et juges d’inventions ; il est
aussi question de I'émergence de I'Etat moderndirgluence d’une vision libérale des
intéréts particuliers.

Entourés de ces éléments contextuels explicaéfplace les trois autres chapitres. Le
second traite conjointement d’Amontons et de Pamumt & notre sens sont les premiers a
former la soupe du travail mécanique, en tachamedgas se limiter aux textes scientifiques.

Le troisieme est une série de regards croisés pemele tirer quelques conclusions
sur la fortune du concept de 1720 a 1750 envidenpersonnage le plus important de ce
chapitre est sans conteste Bélidor, qui parvidatra s’entrechoquer les pensées d’Amontons
et de Parent dans une ceuvre magistrale, les 20§ ukel’Architecture Hydraulique qui
sera le livre de chevet de Navier, Coriolis et tdeisrs collégues ingénieurs. Mais nous
analysons aussi la pensée de D’Alembert, telleliguégparait dans la préface de dmmité
de Dynamiquede 1743, pour mesurer et expliquer toute la distaentre les différentes

approches. Ceci nous fournit des éléments pourenett avant le réle de I'équilibre comme

-30-



obstacle épistémologique a la création du conceptravail. Desaguliers, et Pitot, sont
également analysés ici.

Le quatrieme chapitre est entierement consacréisitextes de Daniel Bernoulli, les
deux premiers tirés de sdiydrodynamicaet le troisieme étant son texte sur les rames de
1753. Ce chapitre est important en ce qu’il exannguestion des rapports entre ces trois
concepts que sont la force vive platentia absolutat la fatigue. Car la fatigue mérite bien le
nom de concept chez cet auteur. Ce chapitre esataar on y voit Bernoulli faire entrer le
fait biologique, par l'intermédiaire de la fatigugans le calcul du travail humain, dans une
démarche que Coulomb lui reprendra bien plus tard.

Le résultat principal auquel nous sommes alors @amennsiste a voir les différentes
occurrences du concept de travail mécanique ad@pa@ui nous occupe, comme les avatars
d’'une rationalité d’entrepreneur de calcul avantagé qui trouve en fait sa source dans la
définition d’'un art de gouverner mettant la crorssade la puissance de I'Etat au centre de
ses exigences. On suggere que ce calcul et 'optimu'il exhibe est lié a une vision de la

réalité en termes de systemes de processus irgsaatjientre eux.

Evoquons a présent les difficultés méthodologiqeasontrées au cours de ce travail :

- Tout d’abord un sujet initial trés ambitieux quailfallu redessiner au cours
de la recherche. Pour mémoire, l'idée premiére rdjepde thése prévoyait
de relire I'histoire de la physique du “18iécle a l'aune des pensées ou
préoccupations économiques de I'époque. Nous I'swvéduit a un unique
concept, le travail, dans la suite du mémoire @ognatique effectué en
master 2, 'avancée de la recherche ayant réevét@dassité d’examiner en
profondeur un sujet trop rarement étudié.

- Pour les mémes raisons, nous avons circonscripliaude temporelle a un
demi-siecle. Une plus grande période aurait nilét @hérence. En outre, le
point de gravité de la thése se situant vers 1i@@8s avons traité avec plus
de détails la fin du Grand Siécle que la fin dereq@ériode. L’'extension a
laquelle nous travaillerons prochainement condisém slr a rejoindre le
territoire prometteur deEncyclopédie

- Des déficits structurels, tels que I'absence d’'wouge de travail lyonnais

permanent en histoire de la mécanique sur la p&680-1720.
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Cette réduction des objectifs s’est accompagnéredaxtension par d’autres cotés,

amenant leurs propres difficultés méthodologiqgDesix exemples :

L’introduction d’'une recherche biographique en ared notariales s’est
avérée a notre sens tout a fait indispensable gmuprendre les ingrédients
de la fameuse soupe du travail mécanique. Or Esvas sont un continent
en soi. Il a donc fallu résoudre les difficultéaaentrées par I'acquisition de
compétences liées a la paléographie et a I'orgamsdes archives.

Ensuite une collaboration engagée en cours de Buge I'ltalie durant un
séjour de 6 mois a Turin. Quelques mots sur cedtaiére. Le but était de
donner une dimension européenne a la thése, eranblas éléments d’'une
histoire comparée du travail mécanique au pren8es.1Plusieurs difficultés
sont apparues. Premiérement, la langue, qu’il nauallu apprendre.
Deuxiémement la constitution d’'un corpus. L'ltatier 1§ siécle est une
mosaique de royaumes dont le fonctionnement estdifeérent de celui de
la France ou nous avions directement a dispositionorpus précieux, celui
des mémoires et des proces-verbaux de I'AcadéemiglRades Sciences.
Troisiemement, la structure de la recherche erel&dt ainsi faite qu'il est
complexe de discerner les historiens de la physitjuexiste un certain
nombre de philosophes des sciences, ainsi que dssrigns des
mathématiques s'’intéressant a des aspects prédss pleg/sique. Cependant
les historiens de la physique, physicien de foromatiels que nous, sont une
espece apparemment rare. Les méthodes s’en regsdptmtriemement, il
est bien possible que I'ltalie ou les Italies, ssuve plutét du coté des
influencés en ce qui concerne le travail mécaniddes pistes ont été

ouvertes, et il conviendra de les poursuivre afirffadre aboutir la recherche.

Sans doute un peu plus de réflexion, un peu mdmsthbusiasme et, en certaines

occasions, un peu moins d’entétement, nous augsepsés de quelques erreurs.

Néanmoins, il nous semble avoir pu dégager unerenhé. Nous montrons que

I'’émergence du concept dans le contexte acadénfiigngais n'est pas un hasard. Cela fait

sens avec les fonctions de l'académicien et lesesnisn probléemes auxquelles il est

confronté : monde la production, substitution, deérha d’ingénieur, jugement de l'invention,

et volonté de légitimation en forment le cceur. lomsidération de la force-pour-mouvoir,
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cette force mue et qui meut, en rupture avec laefpour-soutenir (mouvante ou non),
apparait tout a fait déterminante. Nous montrons cgtte vision du mouvement entre aussi
en résonnance avec une suite de cassures deda #gisi’équilibre dans différents domaines,
au profit d’'une vision axée sur des systemes deggsus interagissant. On suggére également
que la légitimité du concept tel qu’il apparaittal® siécle, est liée a la capacité du concept
a calculer, optimiser le travail de tous les agentslucteurs dans ses rapports de produit et de
coqt.

Entamons le chapitre 1.
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Chapitre 1 PROLEGOMENES A UNE PHYSIQUE DU TRAVAIL A
L’A CADEMIE ROYALE DES SCIENCES (1668-
1720)

1.A. INTRODUCTION

Avant d’aborder dans le chapitre 2 la création deixdantécédents du travail
mécanique par Guillaume Amontons et Antoine Pagehaube du 18siécle, nous allons
chercher ici a savoir comment ces antécédentsstard avec le milieu de I’Académie Royale
des Sciences qui les voit naitre. Autrement dit:qeioi I'environnement de I’Académie
Royale des Sciences de Paris prépare-t-il la pedséealcul du travail par Amontons et
Parent ? Et quels obstacles génére-t-il ?

Réinsérer ces antécédents dans leur environnementsemt pas qu’'un but
documentaire. Le contexte ici, pour ainsi dire,sh’)gas contextuel : il n’est pas un décor. Il
est explicatif. Ce concept et ses antécédentsstéai pas seuls, ils ne sont pas un produit des
seules idées. Détachés de leur cadre, ils serarmumpréhensibles et donneraient
'impression fallacieuse d’étre des conceptionsnsmoées. En outre, leurs logiques ne
s'insérent pas uniqguement dans les tensions irgdedhee théorie surplombant le monde.
Bien plus, ils trouvent racine dans un dialoguestamt entre la réalité graisseuse et suante et
les descriptions théoriques. Une bonne part destbiie de ce concept peut en effet se
résumer dans l'interface qu’il opere entre le begie caractériser I'activité des hommes et
des machines congue comme travail, et la reprédsmntanécanique du monde. C’est
pourquoi il nous faut dans cette histoire, plus oeacque dans d’autres, examiner
I'environnement dans lesquels naissent ces antétedemontons et Parent apparaitront ainsi
au moins autant comme des continuateurs que desgateurs.

Mais avant toute chose, notre propos étant queresiers antécédents du travail
mécanique apparaissent a la charniére duet7u 18 siécle, il nous faut tout d’abord
montrer pourquoi Descartes ne peut étre qualifldvdhteur d’une notion de travail dans son

Explication sur les enginge pour quoi on le gratifie pourtant souvent.sCi@bjet du point
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B. Nous verrons que cette derniére affirmationisste d’'une époque ou dominait une vision
rétrospective de I'histoire, dont la démarche deseété remise en cause depuis, mais pas
toujours certaines de ses conclusions. Tel esaseselon nous, de cette affirmation. Pour
étayer la réfutation, si tant est qu’une réfutatsmit possible en histoire des sciences, nous
verrons que Descartes n’énonce pas sa statiqguerrmed de colts et de production, que le
frottement est rejeté dans la matérialité de lahim&s; et qu’en guise de travail, on n’observe
gu’'une équivalence entre deux termes d’'une apmitammobile n’'intégrant le mouvement
gue comme un avatar de I'équilibre. Mais si Dessarte découvre pas le travail mécanique,
il est 'un de ceux qui permirent de le penserparticipant, et avec quel brio, a la création
d’'un terreau favorable, défini par I'intérét poaéx machines et la volonté de les réduire au
calcul pour en prévoir I'effet.

Dans la méme optique, nous verrons (C.) que SalateoGaus, dans I'ceuvre duquel
Dugas croit voir le travail, n'invente pas non pluge telle notion. Celle-ci est plus subtile
gu'il n’y parait de prime abord, une formule nerséua résumer.

Pour le saisir, nous exposerons d’abord commentdasiémiciens des presque la
fondation de linstitution, en 1668, abordent lackodes hommes et des animaux, ainsi que la
force de l'eau, du vent, et de la percussion (Dgs tentatives de mesure de ces forces
mouvantes sont explicitement décrites comme depaninettre le calcul de l'effet des
animaux, des moulins a eau, des moulins a vedggmachines de percussion. Derrieres ces
phénomenes apparemment divers, 'Académie chemhzadre unificateur qui lui permette
de rendre commensurables les forces entre ellegndeun objectif de comparaison et de
prévision. Ceci nécessitera des développementsidnés qui marqueront pour longtemps les
recherches de I'Académie. Néanmoins les réponseeri@es tiennent toujours a des
procédures statiques, et axées sur la réductiota deorce” a une expression pondérale
utilisable dans le cadre de ces dernieres. On pewgant, a propos de la force des animaux,
gu’'une notion de dépense est introduite, un asgactcotoiera fréquemment les futures
recherches sur 'effet et le travail.

Nous verrons ensuite comment cette problématiqueeidstitution vient s’agencer tout
au long de la période examinée, notamment par @mer des machines présentées a
I’Académie (E.) Nous constaterons a cette occagimbeaucoup des machines en question
se veulent des moyens de remplacer la force etalait des hommes, ou inversement
proposent de rendre régulier et permanent le frgaaiune application de forces organiques

en lieu et place du vent ou de I'eau la ou la tog@ n’en permet pas la présence, et rend le
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débit variable. Nous formerons I'hypothése queecptbblématique de substitution unit a la
nécessité d’expertiser les machines, rend preskadeamande d’avoir un critére permettant le
jugement satisfaisant aux exigences mecaniqueabmiques.

C’est dans la méme optique que nous exposeronsdasrches de nouvelles sources
d’énergie, telles que la poudre ou le feu. Amontsasplace dans la méme problématique
lorsqu’il donne a I'’Académie son étude du moulifea ou apparait un antécédent du travalil
meécanique.

Nous verrons aussi comment le travail des hommeg®tinimaux est appréhendé a
I’Académie dans les diverses recherches sur l&fdes hommes et des animaux apres 1668,
montrant une volonté constante de les mettre gporapNous examinerons a cette occasion
les mémoires de La Hire sur la force des musckasx de Dalesme sur la force des hommes
remontant les bateaux, et les recherches du pdrast&n et de Sauveur sur la force des
chevaux et des hommes.

Les académiciens, dés cette époque, veulent caléefizt des machines. Mais ils
manquent encore d’un indicateur unique. Cela tretamment a la diversité des machines
considérees, et méme la définition de ce qu’est maehine. Nous en verrons ainsi un
exemple avec la problématique des galeres et dessriournantes (F.), et la différence entre
les réponses apportées par des expérimentateurasee@hazelles pour qui I'effet d'une telle
machine ne se mesure qu’expérimentalement et see2a sa seule vitesse, et les réponses
d’'un La Hire qui en passe par une modélisationad@sistance de I'eau pour calculer I'effet,
dans un mémoire de 1702 promis a une belle fortGrest encore une fois a propos d’'une
machine expertisée par 'Académie, les rames toiesaet de la nécessité d’en juger I'effet
et 'avantage sur les rames classiques, que cégpnelnait.

Par ailleurs, si I'on voit apparaitre régulieremknproduit d’'un poids par une vitesse
dans le calcul de l'effet des machines, cette neeslgst encore que la mesure d’'une force
inerte : le mouvement de ces machines, au sensrdauvement qui ne soit pas une suite
d’états d’équilibre ou de quasi-équilibre, ne ppas étre pris en considération par de telles
procédures. L’effet ici, se résume a n’étre queuiealence entre les deux termes d’une
application, et ne peut pas en ce sens étre qudkfitravail mécanique. En outre, ce produit
ne s’applique qu’a certains types de machines.

Issu de cet environnement, le travail mécaniquerése€lera alors étre la clé de

résolution d’'un complexe de problemes liés, unepeldnettant aux interfaces de la décision,
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de la mécanique, et de la maximisation, de cohaditde se résoudre en lui. La puissance des
solutions qu’il met en ceuvre prendra véritablensemt élan a partir d’Amontons et Parent.

Nous ne prétendons pas conclure sur un sujet $¢.vikis simplement, muni du
prisme-loupe constitué par le théme de la substituamener a observer certaines des lignes
forces.

Examinons a présent pourquoi Descartes n’invergdepavail mécanique.

1.B. DESCARTESOU LE DENI DE LA CAPACITE DE TRAVAIL

Il est de ces textes si connus, si brassés, siééteth somme, que toute tentative d’en
jeter sur eux un regard nouveau, et critique, sertegbmarque soit d’'un orgueil profond soit
d’'une méconnaissance certaine. explication des engins par I'ayde desquels on pget
vne petite force lever vn fardeau fort pesdhtcorrespond bien & cette définition. Les
Duhent®, Gueroulf®>, Dugas®, Milhaud®’, Carterof® et d’autres encore n’ont-ils pas exercé
avec succes leur profonde acuité sur cette souteel@cteur averti retrouvera donc ici des
choses déja bien connues.

Mais notre but n’est pas ici de rejouer tout ceajate dit, ce serait inutile. Les concepts
sont nombreux, les liens innombrables et I'éruditi@cessaire incalculable. Notre période
d’étude étant en outre postérieure. Il ne s’agas mon plus d’examiner toutes les dimensions
du concept de force dans I'ceuvre de Descartes.hRlmblement, il ne s’agira que d’apporter
une nuance, dans le cadre de sa statique. Maisuamee essentielle.

Hors de notre période d’étude, a-t-on dit, ce tediecependant utilisé sans cesse pour
discréditer la thése d’'une naissance du conceptaglail au sein de la mécanique vulgaire.
Les vieux sages nous enseignent en effet que Descdans toute la force de son génie, déja

33 DESCARTESRENE, ADAM, C. & TANNERY P. (éd.), Oeuvres de Descartes - Correspondandel,\Raris, Vrin,
1987: 435-449 Les éditeurs ont publié les ceuvreBabkrartes dans I'orthographe originale, et nous/ens
également ce principe. On observera principalenggr la forme “u” est fréquemment remplacée pardarfe
“v" notamment au début des mots, inversement qlle-cepeut étre remplacée par celle-la au cceur heds,
et que la forme “i” remplace bien souvent le “j".idsi “un” est écrit “vn”, “levier” “leuier”, “je" * ie”, etc.

% DUHEM, PIERREMAURICEMARIE, Les origines de la statique, vol. |, Paris, Aridann, 1905

%5 GUEROULT, MARTIAL, Leibniz, Dynamique et métaphysique, Paris, Aubtontaigne, 1967: 61-70

% DucAs ReNE, Histoire de la mécanique, Paris, Dunod, 1950

3" MILHAUD, GASTON Descartes savant, Paris, F. Alcan, 1921

% CARTERON HENRY, "L'idée de la force mécanique dans le systémBekzartes”, Revue philosophique de la
France et de I'Etranger, 47, n° XCIV (juillet-dédamm 1922), 1922, pp 243-511
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mit au jour une telle notion dans son principe géinde la statique, d’'une maniére si évidente
qgue Coriolis n'aurait plus qu’a la nommer deux Eecplus tard. Entre les deux, des
développements bien sdr, mais toujours circonsatitssystemes théoriques. Ainsi, pourquoi
donc vouloir chercher ce concept, sa naissancee®tdgveloppements ailleurs ? Mais
précisément parce qu'il n’'y est pas.

La critique, ici, ne s’adresse pas réellement aieux sages cités. Leurs analyses,
profondes, souffrent naturellement de I'épistémi@ate leur époque, qu’il serait bien ridicule
de juger avec les yeux d’aujourd’hui. Toutefoisnes yeux ont appris a voir la science avec
d’autres lunettes, les conclusions auxquels il$ parvenus n’ont pas toujours été remises en
cause. Et quand elles le furent, pas toujours éestht Ainsi, Jean-Pierre Séris a réfuté
Duhem, si tant est qu’une réfutation soit posséiehistoire des sciences : nous la prenons
comme point de départ.

Notre propos sera donc d’apporter une nuance caaxtinterprétations du principe
cartésien de la statiqgue en termes de travail.eQteta de montrer, dans une argumentation
que nous empruntons a Séflsque la profonde originalité de la mécanique ciatée
n’invente pas le travail. Au contraire, elle le gaa tout comme D’Alembert plus d’un siécle

apres, et pour des raisons finalement assez proobes y reviendrons dans un autre chapitre.

L’ “Explication des engins” figure dans une lettte Descartes a Huygens (Constantin,
le pére de Christian), du 5 octobre 1637, cons&neébibliothéque de I'université de Leyde
Ce dernier lui avait précédemment demandé quel§clagcissements sur les fondements de
la mécanique et les machines simples, peu satdéaite qu’en disaient Guidobaldo dal

% On trouve en effet un certain nombre de textesermes parlant de travail chez Descartes. Par exemp
Michio Kobayashi, dans un ouvrage consacré a Ddesagnonce, en reprenant les mots mémes de Duhem :
“Ainsi [Descartes] a-t-il bien mis au point la notn de travail, et, en la posant pour principe destatique, il a
établi celle-ci comme « une science autonome »ndelalire de Duhem.” (KBAYASHI MikiO, La philosophie
naturelle de Descartes, Paris, J. Vrin, 1993: 81itr& exemple, Denis Forest est pour le moins ambigand il
énonce : “En outre, bien que I'usage conceptuetelme de travail soit fixé ultérieurement — par deéctor
Poncelet (1788-1867), en particulier on trouve ége¢nt chez Descartes une appréhension définie idaligé
correspondante. [...]Il s’agit bien dans les dewasale la méme quantité ttavail, comme produit d’une force
par le déplacement de son point d'application.” n (FOREST DENIS "Fatigue et normativité", Revue
philosophique de la France et de I'étranger, 1/208°.126, 2001, pp 3-25: 3-4) Hamadi Ben Jaballaii, ne
semble pas comprendre les arguments de Séssl JBBALLAH HAMADI La formation du concept de force dans
la physique moderne: contribution a une épistémielbgstorique. Criticisme cartésien, synthése nevetone, 2
vols., vol. 2, Paris, L'Harmattan, 2006: 279-284)

40 ERI§ Machine et communication: 211-219.

“L En complément de ce texte, et le reprenant pltigint, on peut également consulter la lettre decBetes a
Mersenne du 13 juillet 1638, intitulée “Examen deglvestion scavoir si vn corps pese plvs ov ma@swsnt
proche dv centre de la terre qv’en estant esloigméDESCARTESRENE, ADAM, C. & TANNERYP. (éd.), Oeuvres
de Descartes- Correspondance, vol. Il, Paris, V1i@75: 222-245
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Monte® et Galiléé®, qui ne faisaient “qu’envelopper de superfluitdssaures” ce que
Descartes, suppose Huygens, pourrait simplementwtéen “en deux ou trois propositions”.
La réponse que fit Descartes combla d’aise sostibucorrespondant, lequel lui assura : “en
ne pouuant me taire de ce que ie possede de deyxede vostre main, on m’en fera
chaudement I'amour de tous cost&s.”

Ce seul panégyrique suffirait a ce que I'on s'agasur ce texte. C’est en celui-ci que
s'insére le principe général de la statifuzartésien si connu, que I'on retrouvera & plusieur
occasion® dans I'ceuvre du grand philosophe souffreteuxéti@nce ainsi :

“la mesme force qui peut leuer vn poids, par exemgé cent liures a la hauteur de deux pieds, ahaessy
leuer vn de 200 liures, a la hauteur d’'vn piedyoude 400 a la hauteur d’'vn demi pied, & ainsy deses, si
tant est qu’elle luy soit appliquéé’”

Ainsi, insiste-t-il,
“c’est le mesme de leuer 100 liures a la hauteun ¢hied, & derechef encore cent a la hauteur diedl pgue
d’en leuer deux cent a la hauteur d’vn pied, & kssme aussy que d’en leuer cent a la hauteur depieds.*®

Descartes nous amene donc a comparer des effe¢sesnxt, pour peu que I'on prenne
comme définition de I'effet le produit du poids pahauteur d’élévation. Et si ces effets sont
comparables, la raison essentielle en est diaffett doit estre toujours proportionné a
I'action qui est nécessaire pour le produif® Donc c’est le méme nombre qui servira & leur
comparaison. On assiste ici a un double mouveméiine part I'évidence de I'égalité des

effets, et d’autre part une décisididentification entre I'action et I'effet

42 DAL MONTE GuIDOBALDO, Gvidivbaldi e marchionibvs Montis Mechanicorvrveli, Pesaro, Apud H.
Concordiam, 1577 Traduction italienne:ADMONTE, GUIDOBALDO, Le Mechaniche, nelle quali si tratta della
bilancia, della lena, della tablia, dell'asse nellasa, del cuneo, della vit... Trad. in volgare fila Pigafitta,
Trad. par RGAFETTA F., Venise, Franceschi, 1581

43 GALILEI, GALILEO, Les méchaniques de Galilée,... avec plusieurstiadd rares et nouvelles,... traduites de
I'italien par L.P.M.M [Marin Mersenne], Paris, H. @&non, 1634, MHAUD, Descartes savant

4 DEscARTESOeuvres, correspondance |: 462

4| faut bien noter que lorsque Descartes empleieniot de statique, il désigne par 1a le domaineecigsa
I'étude des machines simples (poulie, coin, plaiting, vis, levier), qui ne recouvre pas exactenesens de la
statique moderne, définie par I'absence de mouvenb@scartes en effet fait mention a plusieurs isss du
mouvement des corps au sein de machines simplesffé@nce entre statique et dynamique, dans desepts
et le vocable, est en cours de formation.

6 par exemple dans la lettre & Mersenne du 13 jull&88. EScARTESOeuvres, Correspondance II: 228

" Ibid.: 435-436

*® |bid.: 436

9 lbid.
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1.B.a. FORCE PHYSIQUE VS FORCE DE BME

Mais arrétons-nous un instant : quelle est cetteefdont Descartes nous entretient ? Il

ne s'agit pas du tout de la prendre comme une foesgtonienn®, ni méme, et c’est 1a ce
gue ses contemporains ne comprirent pas de priorel adomme ayant quelque chose a voir
avec une quelconque notion de potentialité, d'&ffmu quoique ce soit qui puisse rappeler les
sensations de I'expérience humaine. Descartes|gjerp
“le veux croire que ie ne m'estois pas cy-duaneasxpliqué, puis que vous ne m'auiez pas entemdais
i'estois si éloigné de penser a la puissance qownme la force d’'vn homme, lors qu’on dit : vn deplus de
force qu'vn tel, &c., que ie ne pouuois aucunenmmeatdouter qu’'on ddst prendre le mot de force esecs-la.
Et lors qu'on dit qu'il faut employer moins de feré vn effet qu'a vn autre, ce n’est pas a dird fpie auoir
moins de puissance : car encore qu’'on en aurodrttage, elle n'y nuit point ; mais seulement qufiut moins
d’'action. Et ie ne considerois pas, en cét éaipuissance qu’on nomme la force d'vh homme, nmaitement
I'action gu’on nomme la force par laquelle vn pomit estre leué, soit que cette action vienne dbmme, ou
d'vn ressort, ou d’vn autre poids, &¢-”

La force d’un corps est donc une action, autrerdémjuelque chose de mesurable, de

mathématisable, directement accessible a I'enteadenCette volonté est essentielle pour
comprendre I'ceuvre de Descartes qui écrit en efféd princesse palatine Elisabeth de
Boheme :
“[...] nous auons cy-devant confondu la notion déotae dont 'ame agit dans le corps, auec celle gorcorps
agit dans vn autre ; & que nous auons attribuéel'&nl’autre, non pas a I'ame, car nous ne la cossions pas
encore, mais aux diuerses qualitez des corps, canimesanteur, a la chaleur, & aux autres, qus aaons
imaginé estre réelles, c'est-a-dire auoir vne ancst distincte de celle du corps, & par conseqastie des
substances, bien que nous les ayons nommées ditszji7a

En confondant ces deux notions de forces et eagplquant toutes deux a la matiere,
on se méprend deés le départ : car si 'ame estdig@imcte du corps de 'homme, et donc si
celui-ci est mue par une sorte de substance euxtérides diverses qualités du corps
(pesanteur, chaleur, etc.) ne sont quant a elesg@arables de la matiére, et ne forment pas

0 Pour une étude récente sur la force et l'inertieez Descartes, cf.CBMIT, CHRISTOPHE "Equilibre et
dynamique. Etudes sur la mécanique francaise autkeXdt XVllle siécles: Malebranche, Varignon, scdes
des machines et collisions."(Université de Nar28§7): 10-47

*1 DEscARTESOeuvres, Correspondance I: 432-433

%2 DESCARTESRENE, ADAM, C. & TANNERY P. (éd.), Oeuvres de Descartes - Correspondande,|lVoParis,
Vrin, 1996: 667 Lettre du 21 mai 1643 a la PrineeBalatine Elisabeth de Bohéme (1618-1680)
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des substances. Evoquer la force des corps moyv@ntsest en somme qu’une fagon de
parler : il n’existe de fait que I'actioh

Ainsi, la force dont parle Descartes n’est qu’uranrare de quantifier 'action des corps
dans les machines simples. Elle est effective. @migon de I'entendement a I'étendue; de la

potentialité a I'obscurité.

1.B.b. FORCE A DEUX DIMENSIONS VS FORCE A UNE DIMENSION

Cette confusion dénoncée par le philosophe expliggeson principe ne fut pas d’abord
admis, car la force dont il parlait était mal commerde ses correspondants. Apprenant de
Mersenne qu’onfait difficulté d’admettre le principe que i'ay sppsé en mon examen de la
question Géostatiqti?, il lui répond impatiemment le 12 septembre 1688, pouvant
“attendre vn seul iour a vous en enuoyer vne pluticodiere explicatiori.>® Il y précise
alors :

“Il faut sur tout considerer que i'ay parlé de tade qui sert pour leuer vn poids a quelque hautaquelle
force a touiours deux dimensiorg,non de celle qui sert en chasque point pounlgenir, laquelle n’a iamais
gu’'vne dimension, en sorte que ces deux forcesrdift autant I'vne de I'autrgu’vne superdicie differe d’une
ligne. Car la mesme force que doit auoir vn clou, pouttesuivn poids de 100 liures vn moment de tems, luy
suffit aussy pour le soutenir vn an durant, pouquille ne diminue poinMais la mesme quantité de cete force

qui sort a leuer ce poids a la hauteur d’'vn piedsuéfit paseadem numergour le leuer a la hauteur de deux

pieds, & il n’est pas plus clair que deux & dewntlquatre, qu'il est clair qu'il y en faut employier doublé®®
Entre la force pour soutenir et la force pour maywan ne parle donc pas de la méme

chose. Et la différence n’est pas simplement de&legntrairement a ce que semble suggérer

I'ambiguité de certaines formulations cartésiennes

“On doit aussy remarquer qu'il faut tousiours vu dus de force pour leuer vn poids, que pour leesar ; ce

qui est cause que i'ay parlé icy separement de&'ade I'autre.®’

Usant du méme terme, force, pour désigner les dengepts, Descartes a entretenu la
confusion. Force a une dimension d’'un coté, etefardeux dimensionde l'autre, que ses

contemporains ne saisissent pas en premiere leetunelifferencient de la précédente, mais

3 On verra dans la suite, chez certains auteurs’deadémie Royale des Sciences de Paris notammeet, q
c'est précisément le fait de donner un caractermlogique a cette force, caractére que Descartésse tout
comme D’Alembert le fera, qui permettra d’envisafjeiée de transformation de cette force, qui ese Wes
conditions nécessaire a I'apparition de la notiomtdavail.
:‘5‘ DESCARTESOeuvres, Correspondance II: 352

Ibid.
*% |bid.: 352-353 Descartes souligne.
" DESCARTESOeuvres, correspondance |: 438
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qui pour Descartes n'est qu’une action réaliséaimdi, la seule dont il veuille, et dont il
faille, parler. D’'un c6té une force unidimensiolmejui reste identique a elle-méme ; de
I'autre une force bidimensionnelle dont les effaiat additionnables.

La force a une dimension, cette force pour souteeia rarement, et faiblement, isolée
dans I'ceuvre de Descartes. On a un exemple d'isslemans la premiére citation de ce
paragraphe, mais énoncer une différence de dimensicuffit pas pour préciser la nature de
cette dimension. En réalité, la force a une dinensestera un objet presque impensé chez
Descartes, car elle se rattache a un mode d’ekisteors du champ d’entendement cartésien,
c'est-a-dire hors géométrie. Une telle force, datefh’est rien d’autre qu’'une potentialité
d’action, et n'a de sens que par l'action qu'ekmrésente en puissanteOr Descartes
n'accepte pas plus les possibilités d’action quidcceptera les possibilités de vitesse : ce ne
sont pas la des idées géomeétriques. En effet ravena ses propos (retranscrits note 56) il
insiste :

“[...] ie ne dis pas simplement que force qui peut leuer vn poids de 50 liures @&uteur de 4 pieds, en peut
leuer vn de 200 liures a la hauteur d'vn piedhis ie dis qiélle le peut, si tant est qu’elle luy soit appliquér
est-il qu'il est impossible de I'y appliquer quer p@ moyen de quelque machine ou autre inuentiofiage que
ce poids ne se hausse que d'vn pied, pendant dgigeforce agira en toute la longueur de quatrs, @eainsy
qui transforme le rectangle par lequel est repitésela force qu'il faut pour leuer ce pois de 2es a la
hauteur d'vn pied, et vn autre qui soit egal & skhle a celuy qui represente la force qu'il faatpleuer vn
pois de 50 liures a la hauteur de 4 pieds.”

En tant qu’elle lui soit appliquée. Nulle potenti&ici. La force & deux dimensions n’est
examinée que dans sa réalisation, qu’en tant guést appliguée au poids gu’elle leve. La
force chez Descartes n'est pas pensée comme uaie Gorps ou elle serait d’abord en
puissance : la force n’est examinée que comme te) an effet, équivalent a I'effet qu'il

produit.

1.B.c. EQUIVALENCE ET INDIFFERENCIATION DE L EFFET ET DE LA FORCE

Mais en outre, Descartes n’en finit pas de se meordbscur pour ses contemporains
puisqu’il utilise le mot de force, a la fois pouésigner I'effet réalisé, et a la fois pour
désigner I'action. La distinction entre une foreg serait anthropomorphique et I'effet réalisé
grace a celle-ci, n'est pas pertinente pour Dessaftne force n’existe pas toute seule,

%8 CARTERON "L'idée de la force mécanique dans le systénieadeartes”: 253
%9 Lettre & Mersenne du 12 septembre 163888@RTESOeuvres, Correspondance Il: 357 Descartes soalign
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détachée de I'étendue. Il réfute ce genre de cératidn, qui viserait finalement, selon son
interprétation, a prendre la force comme une suabstaLe concept de force se doit d'étre
réduit au transport de la matiere, une sciencéalse ne pouvant étre que geometrique. C'est
pourquoi dans I'esprit du philosophe la force esjdurs la force d’élever X livres a Y pieds.
La force est toujours la force de faire un effeted@iné. En somme, ce qui fonde
I'équivalence de la force (ou action) et de I'efigest que I'on a affaire en fait a deux actions
déja realisées. On le voit tres bien, lorsqu’iitgoar exemple :
“Or il n’y a point, ce me semble, d’autre moyen amnoistrea priori la quantité de cét effet, c’est a dire
combien & quel poids peut estre leué auec telleethe machine, que de mesurer la quantité de taajui cause
cét effet, c’est a dire de la force qui doit y estmployée®

Ainsi, l'effet de Descartes, mathématisable papreduit du poids par la hauteur, est
I'équivalent total de la force, exprimable par I€me nombre, et qui n’est qu'une quantité
d’action. L'effet de Descartes, le pseudo-travaihidparlent les Duhem, Degas, etc., n'est
jamais le “travail” d’'une force, au sens ou nowentendons : il est en fait déja du “travail”
réalise, du “travail” en apesanteur pour ainsg difétaché de tout lien. Le “travail” cartésien
n'est pas le travail’'une force Alors gqu’est-il ? Justement pas du travail, oe ¢jan nous
explique ce que peut étre un travail sans forceadail, un travail produit par rien, un monde
ou la force n’est pas une capacité de travail, wle nransformation de force en travail n’est
possible. Le pseudo-travail de Descartes n’eséalité qu'une gquantité d’action, c’est bien la
tout ce qu’on peut décemment dire. La force de Brss a deux dimensions, n’est qu’'une
force inerte

L'équivalence force-effet, est bivalve : d’'un cd&éforce, géométrique, mesurable ; de
l'autre, communiquant directement et immédiatemavec la premiére, I'effet, lui aussi
géometrique, mesurable. Des deux cotés, I'action.

Une pratique rétrospective de I'histoire amenalabkem, Degas, et autres, a employer
le terme travail a propos de cette force a deuxedsions, ou de son effet, sans définir le
pourquoi d’'une telle dénomination. Le produit PlHngosant a leurs yeux sous le sceau de

I'évidence formelle, ils la nommeérent directemerstr we term®, sans s'arréter sur le

% |pid.: 433

®1 Ainsi par exemple Gueroult, & propos de Leibrfidlais ce résultat lui-méme, Descartes semble al@soir
préparé. Il avait prescrit en effet de mesurerdaceé (statique) par le travail (P x s).” in @&ROULT, Leibniz,
Dynamique et métaphysique: 62 Duhem : “Ce prinogst la suivant: Le travail (Descartes da force
nécessaire pour élever des poids différents a desehrs différentes garde méme valeur lorsque delpit du
poids par son ascension ne change pas.” UHBwm, Les origines de la statique A chaque fois le traotail est
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paradoxe syntaxigue et conceptuel d’'un travaisdarce, sans étre immédiatement perclus
par I'impossibilité de parler de travail d’une ferchez Descartes. Seul Cartéfmsera d’avis
gue Descartes, laissant dans l'indistinction lzdogt le “travail” abandonnera cette derniére
idée, ce qui ne 'empéchera pas de continuer k@ “travail”. Aujourd’hui cependant, on
ne saurait plus procéder de la sorte, et il nousrigexaminer la construction du concept de
travail mécanique.

Selon nous, celui-ci est absent du monde cartédiertravail d’'uneforce sans capacité
de travail.. On peut faire jouer longtemps le vocabulaireyeabncept de travail n’est tout
simplement pas valable dans I'espace temps carté&igant parler de tissu sans tissage, de
musique sans notes, ou de musique militaire. & sie peut pas parler de travail d’une force,
c’est qu’on ne peut pas parler de travail tout tddescartes n’invente pas le travalil.

C’est finalement, I'attachement exclusif de Dess@ une mécanique qui ne soit que

géométrique, qui lui fait manquer la notion de &iav

1.B.d. UN RAPPORT A LA PRODUCTION IMPENSE PARCE QIMPENSABLE

- L’absence de cette notion de travail chez Descargepourtant rien d’étonnant
si I'on s’en réfere au concept tel qu’il apparadus la plume de Coriolis et
consorts deux siécles apres. Chez eux en effétavail mécanique est I'agent
comptable de la transformation en acte d'une pitiést C’'est une rationalité
d’entrepeneur en terme d’avantage/colt qui les ragéetiliser cette mesure, en
la raffinant.

Vis-a-vis de ce concept ainsi compris, il manquéa dorce a deux dimensions de
Descartes une composante essentielle qui pouaraddprocher de celui-ci: le rapport a la
production. Qu’entend-on par la? Le fait que lacdoa deux dimensions, cette quantité
d’action, ne s’énonce pas en termes de dépensmndemmation d’une force agissante pour
la production d'un effet. Précisément parce qufotee a une dimension est un objet le plus

souvent éludé dans la statique cartésienne.

imposé, sans que I'on sache exactement de quoare, gans dire en quoi il pourrait y avoir contitdiavec le
concept moderne de travail. A vrai dire, ces higios semblent plus faire I'histoire du principe go’nomme
abusivement des “travaux” virtuels, c'est-a-diresd#eplacements virtuels, que I'histoire du conckptravail.

62 CaRTERON "L'idée de la force mécanique dans le systénRedeartes”: 254
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Descartes met en avant non pas la transformatiomedguelconque force motrice, sa
réalisation dans un effet qui suppose qu’elle dabord en puissance, mais uniqguement
I'égalité d’'un coté et I'autre de la corde, ou darlachine, de la méme quantité d’action ou de
force a deux dimensions. Le principe ainsi mis eana est celui d'une équivalence, d’'une
conservation, pour peu que l'on n'entende pas damsdernier terme une notion de
transmission de substance. Sans aller jusqu’afeandf pensée cartésienne de “cinématique
érigée en physique” comme le fait S&ti®n remarque cependant qu'il n’existe nulle dépens
de force, nulle consommation qui produirait un effe sein de cette physique.

Pour que Descartes en arrive a penser en termaépa@se/création, il aurait fallu gu’il
se détache de lidée géométrique, qu’il cherchedela- de I'effet géométriguement
représentable, la cause supra géométrique de f&tt ef renoncant a identifier la force

productrice avec son résultat en &tt€’est dire qu'il aurait fallu qu'il ne fat pas tésien.

1.B.e. DE LA QUANTITE D’ACTION A LA QUANTITE DE MOUVEMENT

Descartes ne confondra pas, au contraire de cargsels que Catelan ou Papin, la
quantité d’'action (P.H) et la quantité de mouvememt)®>. On comprend la facilité¢ de la
confusion : dans la statique, on observe que, arcitence, les déplacements sont toujours
proportionnels aux vitesses. Descartes en est ieoridorsqu’il écrit & Mersenne le 2 février
1643, a propos du levier :

“la raison qui fait que ie reprens ceux qui se setule la vitesse pour expliquer la force du leued’autres

semblabes, n’est pas que ie nie que la mesme piapde vitesse ne s’y rencontre touiolfs”
S’il ne procede pas ainsi, c’'est parce que, préeilse

“cette vitesse ne comprend pas la raison pour lEglzeforce augmente ou diminiie, comme fait lardisé de

'espace, & quil y a plusieurs autres choses asm®rer touchant la vitesse, qui ne sont pas ayaées

expliquer.®’

Descartes, contrairement a ce que Leibniz lui mem plus talf, n'a jamais
confondu ces deux quantités, car il se refuse emgeence a intégrer le facteur vitesse dans
la détermination de la force, au point de résumetetle mérite de sa statique a ce seul point :

®3 ’expression est en effet exagérée, la notiorodmefn’étant pas totalement absente de la penséésienne :
voir a ce sujet la note 80.
%4 GUEROULT, Leibniz, Dynamique et métaphysique: 68
65 |hid -
Ibid.: 65
% |ettre de Descartes & Mersenne du 2 février 16435sCARTESOeuvres, Correspondance IIl: 614
67 (i
Ibid.

-46-



“Et si i'ay tesmoigné tant soit peu d’adresse eelque partie de ce petite escrit de stafijie veux bien qu’on
sgache que c’est plus en cela seul qu'en toutdtere€Car il est impossible de rien dire de bon &sdéde

touchant la vitesse, sans auoir expliqué au vragueec’'est que la pesanteur, & ensemble tout &8s du

monde.”

A ceux qui considerent la vitesse pour mesurerolaef il propose une simple
expérience :
“[...] si ayant vne balance en équilibre vous mettedans le moindre poids qui la puisse faire trefersg...]
alors elle trebuschera fort lentement, au lieu gugpus y mettez le double de ce mesme poidsireleischera
bien plus de deux fois aussy visté.”

Ainsi ce n'est pas la vitesse en soi qu’il faut sidarer : la proportion identique
gu’entretiennent vitesses et espaces dans le dadgibre de deux corps, le levier, est pour
ainsi dire un accident, une simple conséquenceuegd’un dispositif : ¢ca ne signifie pas que
la vitesse soit l@aisonde la force, ou I'expression, exacte et proportedien de la force. La
vraie mesure de la force, dépouillée de tout actidetériel, c’est I'espace, abstraction faite
du poids.

C’est pourquoi Descartes se permet, moqueur etesoeddant, de disqualifier Galilée
et les galiléens réunis autour de Mersenne de tprdeention a s’entretenir de choses
profondes a ce propos, ou tout du moins a révplag que le comment, le pourquoi des
choses:

“Pour ce qu’a écrit Galilée touchant la balancesdduier, il explique fort biegquod ita sitfce qu’elle fait], mais
non pascur ita sit[pourquoi elle le fait], comme ie fais par monrRipe. Et pout ceux qui disent que ie deuois
considerer la vitesse, comme Galilée, plutost tpephce, pou rendre raison des Machines, ie criye @ous,
que ce sont des gens qui nen parlent que paris@tadans entendre rien en cette matiere. Et dpigih soit
euident qu’il faut plus de force, pour leuer vnsctort viste, que pour le leuer fort lentementst®ustefois vne
pure imagination de dire que la force doit estitdment double pour doubler la vitesse & il est &sé de
prouuer le contraire’

Description galiléenne contre cause cartésiennéa vioien toute I'ambition du
philosophe francais composanéxplication des engins : antériorité philosophique fondant

% Dans Brevis demonstratio erroris memorabilis Caiitet aliorum circa legem naturalem (1686)

%9 fait référence a sa lettre écrite & Mersennd Bjuillet 1638 traitant de I' “Examen de la quist sgavoir si
vn corps pese plvs ov moins, estant proche dveelgtia terre qv’en estant esloigné” ireBCARTESOeuvres,
Correspondance II: 222 sq.

O Descartes a Mersenne le 12 septembre 1638 in &fid,

" Lettre & Mersenne du 2 février 1643, isdeARTESOeuvres, Correspondance Il1: 614

230n fameux principe statique d’équivalence dewfiiés d'action dont nous parlions précédemment.

"3 Lettre & Mersenne du 15 novembre 1638, BsEARTESOeuvres, Correspondance I1: 433-434
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selon lui son aspect plus hautement méritoire. iAiBgscartes rénove originalement la
définition qu’on avait jusqu’a lui de l'effet d’'unéorce appliquée par le biais d'une

machine, en supprimant toute référence a la viteBse ce moyen, force et effet sont libérés
de tout occultisme, corollaire d’'un anthropomorpigsabscons.

En ce sens, Descartes n'est pas du tout l'inventieumprincipe des déplacements
virtuels, dit des “travaux” virtuel§, comme I'ont noté Carter6het Gueroult®. D'une part
parce que le concept de travail est absent de ¢amue cartésienne, on I'a vu ; mais d’autre
part parce qu’il se refuse a inclure toute idéeidealité ou de potentialité dans son systeme
réaliste. A l'idée d’'urpouvoirdes poids a se mouvoir eux mémes, ce qu’impliquefiet un
tel principe fondant son intelligibilité dans unveeir, une potentialité, une tendance, il
substitue encore une fois celle d’'une force en,actst-a-dire qu’il ne considérera les
déplacements qu’en ce qu'ils sont réels, quoigge pietits, des déplacements élémentaires. Il
est ainsi conduit a concevoir I'équilibre d’'une miae a poidscomme un mouvement
infiniment lent

Sil'on en revient a la vitesse proprement ditg, alurait alors lieu de s’étonner, une fois
évacueée de la statique, de la voir réapparaitrecawr de sa dynamique, dans la formulation
de la quantité de mouvement (m.v). Descartes skmaitohérent ? Loin s’en faut. Encore une
fois, la cohérence est a chercher dans la posit&taphysique cartésienne d’accorder crédit a
la force en acte au détriment de la force en proolucméme si cette derniére, par des
subtilités que nous ne développerons pas ici, pasttotalement absente de sa mécanhique
Toute notion de potentialité, doit étre éliminée awfit de la seule expression de la
géométrie. La quantité de mouvement est dans optique, une force inerte, tout comme
'est la quantité d’action. C’est I'expression daméalité actuelle et donnée. Le poids
n'apparait plus, mais seulement une “grandeur’atarstique du corps, afin de le détacher

de toute tendance, le poids étant, en un senspdume créateur de vitesse mais selon des

" Enoncé sous sa forme moderne, celui-ci revieriteglie le systéme de point matériels soumis digissns
géométriques stationnaires et parfaites, est enlibggi si, et seulement si, la somme des travagméhtaires
des forces actives est nulle pour tout déplacewiemiel du systéme a partir de sa position d’éduri.

> CARTERON "L'idée de la force mécanique dans le systéneateartes": 256-257

® GUEROULT, Leibniz, Dynamique et métaphysique: 67-68

" Descartes faisait jouer a la “force proprementditun role décisif quoique momentané : elle régule
I’échange de mouvementsEfs Machine et communication: 234) etr#1T, "Equilibre et dynamique"; 31-32
Ce qui est absent en revanche, c’est une forcens de la mécanique de Newton ou Leibniz.
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considérations “malaisées a expliquét”Ensuite, la vitesse dont il est question est
singulierement dépouillée de son élément dynanticplie est considérée dans sa dimension
d’espace mais bien peu dans sa dimension de téhgdagit d’'une quantité de mouvement
présente en chaque instant, ou d’'une quantité deencent transférée instantanément lors de
collisions de corps durs. De la sorte, ce n'estdpes I'optique de l'actuel, de ce qui est au
moment ou il est, que Descartes envisage sa ndt®on.de m.v n’est pas envisagé dans sa
dimension potentielle, a I'inverse de ce qu’en fieeibniz dans son m.v2 ou le v2 prend sens
en ce qu’il traduit a quelle hauteur le mobile perhonter. Descartes est aveugle au fait que
la vitesse d’un corps qui tombe est capable daite femonter a la hauteur d’ou il est tombé
pour acqueérir cette vitesse ; du moins l'idée d'liaeson synthétique lui fait absolument
défaut’®

La force pour Descartes n’est pas quelque choséequmps acquiert, qu’il peut perdre
ou gagner gu’il communique, au contraire de la tjteame mouvement, qu'il différencie
bien. Elle ne produit pas le mouvement, a vrai,dirais opére les aiguillages qui en
répartissent les degrés. Le statut de la force tmmsécanique cartésienne n’est pas celui
d’'une “force motrice” : la force qui produit le meement, c’est Dieu, qui créé et conséfve
Dieu seul agit, Dieu seul est catlse

En somme, la dynamique cartésienne ne nous appgemsdur les machines, ce qui n'est

pas le moindre des paradoxes d’'une physique qeeetoute mécanique.

1.B.f. LA QUANTITE D'ACTION N'EST PAS UN CRITERE DE SUPERIORITE NI
D'OPTIMISATION
A quoi sert finalement la mécanique de Descartes fgoquestion des machines ? Déja,

d’'une maniére beaucoup plus claire que ses présEoss Galilée compris, il fonde les

meécaniques sur un seul principe, intelligible apridés que I'on admet I'identité de la force

8 On a vu que dans le cas de la statique, Descamésye s'il parle du poids dans sa force a deux dgiogs,
ne le considére que sous une forme scalaire, unedmobrute de I'expérience, détachée de touteddéerce
en production.
" geRrI§ Machine et communication: 234
8 plus exactement “Descartes parle de la force aéstpoints de vue successivement, et en définisivee
réduisent au premier :

- la force qui produit le mouvement, c’est Dieu qéiécet conserve...

- laforce de continuer en I'état, qui dépend derdéggdente et s’y raméne,

- laforce d'agir ou de résister comme prévalencend’gorps sur un autre qu'il rencontre, qui se

rameen a la précédente de poursuivre et de perséVélbid.: 232)

81 Pour les rapports de cette conception avec caldlebranche, cf.@&miT, "Equilibre et dynamique”
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et de l'effet. Le principal mérite de cela est detine en avant un critere de calcul de la
machine, un calcul de I'effet de la machine, méimmeseffet n'est en fait pas différencié de
la cause, et ne puisse étre appelé travail. ijgahd méme calcul de l'action de la machine.
Des lors il peut servir a démontrer le caractestiggble ou non de machines encore sur le
papier, permettant de déterminer si les effetsdtte sont susceptibles ou non d’advenir, et si
les mécaniciens ne se fourvoient pas en promateseffets qui dépassent de beaucoup les
possibilités offertes par la force effective. llupenéme servir dans une certaine mesure a
opérer des substitutions du c6té de la résistaneel’gn souhaite mouvoir par la machine,
afin de s’adapter aux taches que I'on souhaitesefalCeci, un seul critére, un seul principe,
permet de le montrer, et c’est bien la une avaniggsficative.

La machine elle-méme devient désormais une fonctpplicative d’équivalence
suivant un mode déterminée par la structuration en@enla machine. A I'entrée et a la sortie
de la machine, il n'y a que des actions, quan&éégsrimables en termes homogenes. Les
effets & la sortie sont exprimablaspriori, en vertu de son principe. Passer des unes aux
autres se fait par application de la machine. Adibd substitution d'une intelligibilité
mathématique a une réalité obstinément anthropdmuoure.

Mais dans le méme temps, cette théorie pratiquenigisis que veut étre la statique est
de fait encore tres loin de pouvoir prétendre déda machine atravail. Certes, elle est une
premiere tentative d’arraisonner la machine a timmalité et au calcul, et offre un critere de
faisabilité. Mais au-dela de c¢a, son principe rerigoureusement rien quand au choix que
I'on pourrait opérer entre machines, ou sur la jpigé d’optimisation d’'une machine.

En effet, son principe est un principe d’équivakerentre entrée et sortie, si 'on veut.
Peu importe la machine utilisée (on parle ici decimm@es simples), puisqu’on retrouve
exactement a la sortie ce qu'on a a I'entrée. Liitage d’un tel principe n’est pas de donner
un moyen de comparaison inter machines, il estugemggnt de vérifier la cohérence interne
de la description d’une machine. Ca n’est pasritére de choix inter, mais un critére, le seul
critere, de cohérence intra. La détermination d'mlleure machine n’a donc pas de sens
dans cette optique. Il N’y a pas de meilleure maehiil n’y a que des machines possibles et
d’autres impossibles, suivant ce qu’avancent lesaméiens de leurs effets. Descartes, méme
s'il est conscient de la matérialité de la machimepense pas feottement pourtant principal
déflecteur de toute théorie a prétention machinique

La difference des effets entre machines ne pewt @&tralement que purement

informative et dépouillée de toute considérationnd’ sé€lection autre que par I'adéquation
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entre la machine et la tache a réaliser. Une $éteptar un critere de supériorité ne fait pas
sens ici. De quelle supériorité pourrait-il s’agiEntre une machine ayant la force de lever
100 livres a 4 pieds, et une autre de lever 20@dia 4 pieds, on pourra choisir la premiére ou
la seconde suivant que I'on a a élever 100 liviesan double : mais cela ne nous dit pas, en
dehors de la tache a réaliser, laquelle des daai & mieux congue. Une réponse naturelle
serait qu’entre deux machines, avec la méme forogica, disons le méme cheval, ou la
méme chute d’eau, la meilleure machine soit caliedgnne le plus d’effet. Et 'on pourrait
en outre comparer les forces motrices entre elidesappliquant a la méme machine, pour
déterminer laquelle produit le plus d’effet. Maextcne correspond en rien a ce qu’énonce le
principe de la statique. S’il propose une mesuréatiet de la machine, ce n’est qu’en tant
gu’'on puisse rapporter des effets entre eux, owrgyuisse rapporter I'effet a la force,
toujours sous le signe de l'unité. Si une machieee2100 livres a 4 pied, elle peut aussi
avoir poureffetle fait d’élever 400 livres a un pied ; si une mmae éléve 100 livres a 4 pied,
c’est qu'on applique a I'entrée farce d’élever 100 livres a 4 pied. Identification ddfees
entre eux, décision d’identification de l'effet @t la force. Conservation d’'une action. A
aucun moment ceci n'implique la considération dé €amme un critére de supériorité de la
machine. Il est seulement un critere de rationaii&rne.

Il n'existe pas non plus de comparaison des fongcesices entre elles, comme nous
venons de le suggérer : Descartes ne pense paaclina comme mue par un moteur, il
pense directement la machine en action, peu imgunigine de celle-ci. Ca n’est tout
simplemenpas son objet

Il n’y a ni idée de supériorité intrinseque, niaedé’efficacité d’ailleurs. Et donc pas de
réflexion sur une possible optimisation. En effetrendement” des machines n’a pas de sens
pour Descartes, au vu de sa mécanique : si leanadtie I'entrée et de la sortie de la machine
sont des quantités homogenes, il ne lui viendastdl'esprit d’en faire le rapport puisque ce
rapport serait, par définition de son principe,jdows €gal a un, ou dit autrement parce gu'il
reste étranger a toute notion de production, etlegfiet n'est pas le fruit plus ou moins
parfait d’'une consommation nécessaire de forceutBéf toute notion de force comme
capacitéde travail, ou d’action, il ne lui viendrait pagesprit que de cette potentialite, qu'il
refuse, puisse se trouver étre réalisée de maplaeou moins parfaite, et encore moins
gu’on put l'aider a s’exprimer plus parfaitement.

C’est dire que sa mécanique n’ouvre aucune pelgspegtiand a I'optimisation de la

machine, ni dans sa structure interne pour trarisengs d’action, ni dans son interface avec
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le moteur dans le but de recueillir plus de forarioe. Ce ne sont pas la ses objets. Il s'agit
de décrire, non de choisir, encore moins d’améliore

En somme, Descartes raisonne sur un systeme mettasténe I'acte déja réalise,
intégralement et directement équivalu a son effabhs aucune perspective de ce qui fait la
raison d’étre de la science des machines, c'eseaide technologie non seulement du choix
mais de I'optimisation. Malgré la rationalité qudffre, son critére, pour important qu'il soit,
n'ouvre pas la voie a une perspective technologiquecontraire. Ainsi concu, il restreint le
réel a l'actuel. Dans sa vision, la science deshmas n’est qu'une application de la
géométrie aux machines, tout comme le pilotage lkt®aux ne consiste qu’en une
application de la parfaite géométrie de I'astroreami

Pour aller au dela, il faudra que d'autres espsité mus par d’autres questions.
Descartes n’est pas un industriel, il ne se posdgsmquestions qu’'un entrepreneur de la fin
de son siecle se poserait face a la matérialitdadenachine tels que l'incidence des
frottements sur l'effet de la machine, ou I'entatide la force productive pendant tout le
temps de travail. Que sont, en effet, les machieeBescartes ? Ou sont les crissements des
alluchon&?, la puissance des volans et des cabestans, lessalautres rossignols ? Qu'est il
advenu des grincements incessants des devidods & torsion des vindennes ? Ou de la
marche laborieuse des tambours et des freins, tiesales heurtoirs, noix et lutons ? Qu’est
ce que cette mécanique ou ne figurent ni entretais®urtes ni lanternes ni cordes ni augets
ni braye ni fuseaux ni noyaux, ni archures, arbvasnants ou hérissons ?

Une mécanique silencieuse, une mécanique de fesprextrait de réalité, un principe
dessiné. La mécanique de Descartes ne produit glies montre une action épurée. Et c’est

déja beaucoup.

1.C. AVANT DESCARTES SALOMON DE CAUS ?

La proposition de Dugas selon laquelle Salomon aigs@urait inventé le travail avant
Descartes a été beaucoup moins diffusée. Noussatlmnt de méme nous attacher a la
déconstruire, car elle met en lumiere certains ntalelus classiques a I'égard du concept de

travail qui perdurent aujourd’hui. On soulignerasaique concept physique et formulation

8 pour une illustration de ces éléments technigseseporter & IDEROT, DENIS & D'ALEMBERT, JEANLE ROND
(éd.), Recueil de planches, sur les sciences,rtedibéraux et les les arts mécaniques, avec &lication. ,
11 vols, Paris, Briasson, David, Le Breton, Duradd62-1772 [Agriculture et économie rustique, mosila
vent et a eau, Planche V]
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mathématique ne sont pas un seul et méme ense@bt a constaté frequemment que de
simples occurrences d’un produit d'un poids par hengteur étaient qualifiées de notion ou de
concept de travail mécanique, alors méme que lesiaude I'époque ont tout autre chose en
téte.

Selon Dugas, donc, Salomon de Caus aurait crégoioh de travail” mécaniqd®
dans son ouvrage célébre : Les raisons des foroesantes’ Dugas ne donne cependant
aucune justification de son propos. Examinons dwig&ement I'ceuvre du normand du pays
de Caux pour comprendre d’ou sort cette affirmatiéxtrayons quelques phrases de leur

contexte:

“trois liures, pourront bien leuer douze liures,piad de hauteur, mais il faudra que les troikws’abaissent au
moins quatre pied$®

“[...] Ainsi si la force de 'homme leue le point €omme si c’estoit cinquante liures pesant, le pBinkeuera
par raison 20. liures, d’autant que le point Cafguatre fois autant de chemin de mesme temps, edepoint
P. aussi, il se rendra esgal, & quatre fois larpesa’®

Dugas s’appuyait sans doute sur cette relation didem Salomon de Caus multiplie
un poids par une hauteur, en affirmant en outreclgs un invariant. Il découvrirait ainsi la
notion de travail. Point final. Mais si tel étadt ¢as, on se demande pourquoi il faut attendre
1829 pour que le concept de travail entre dans@eamque théorique et ce que cette “notion
de travail” a de différent avec le concept df $fcle. En outre comment définir cette
“notion” ? La multiplication d’'un poids et d’'une Wi@ur, la mention d’'un invariant, voila
tout ? Mais cela n’est pas un concept. Ce n'esiritelation mathématique, et assez pauvre
d’ailleurs. Comment faire la différence entre céttetion de travail”, et un moment galiléen
(qui en outre, est multiple) ? La force bidimensielle de Descartes ? La force vive de
Leibniz qui peut aussi s'écrire P.H ? Et puis etdreitesse et la distance, il n'y a guére de
différence si le mouvement est constant : commims aifférencier cela d’'une quantité de
mouvement ? Et quid du principe des vitesses Vietsl@ La physique et son histoire ne se
réduisent pas a cette collection caricaturale etutative de formules mathématiques qui se
suffiraient a elles mémes.

Que dit réellement Salomon de Caus ? Il commenos kethéoreme X, par monter la

“loy de balancg c'est-a-dire ce qu’on appelle depuis la loi duiér : dans une balancda*“

8 Ducas Histoire de la mécanique: 124
8 Caus SALOMON DE Les raisons des forces movvantes auec diuersekimes tant utilles que plaisantes aus
quelles sont adioints plusieurs desseings de gettémntaines, Francfort, Jean Norton, 1615
® Ipid.: 1, 6 v°
% |bid.
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force du contrepois qui fait mouvoir une balancs, goportionnee suivant son eslongnement
du point de gravité®’ Ainsi un poids de 12 livres attaché & une distamitaire de I'axe de
rotation, fera équilibre avec un poids de quatvee situé a I'extrémité opposée a triple
distance. Ceci est bien connu depuis des millénaéest I'expression d’unerdison des

proportions ®, suivant son expression.

wl’“\.u
'ﬁh‘ \)11

Figure 1 : lllustration de la “loy de la balance® 8alomon de Caus (Les raisons des forces mouyanies)

Dans le théoréme Xl, Caus montre que si on abaiss#es fléaux de la balance, et
gu’un point situé a une distance OC du point deigFd parcourt un chemin en arc de cercle
désigné par ClI, alors le point E situé deux foissdbin du point de gravité O parcourra un
chemin en arc de cercle deux fois égal au preratele point F situé trois fois plus loin du
point de gravité O fera un chemin en arc de cdroie fois égal au premier, etc. (Figure 2)
Ceci permet a Caus d’énoncer que la proportion éerau théoréme précédent, la loi de la
balance, notre loi du levier, peut indifféremmeigxprimer par la multiplication des poids
par le chemin parcouru par les poids dans ce leyparsque les arcs de cercle sont
proportionnels a la distance des poids au centreotdion. Bref, ce que Caus fait ici est
simplement une autre expression de la loi de lartal, ou loi du levier : ni plus ni moins que

de la géomeétrie.

8 bid.: 1, 5 v°
8 bid.: 1, 6 r°
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Figure 2 : lllustration de la proportionnalité enttistance d’un point au point de gravité et ldadise parcourue
par celui-ci lorsqu’on fait mouvoir la balance. @ misons des forces mouvantes, p.6 v°)

Dans le théoréme XIl, il poursuit son raisonnementl'application au temps du
mouvement. Si I'on suppose un mouvement uniforni@saguand j'abaisse le point I, le
point B situé 4 fois plus loin a l'autre extrémigra non seulement 4 fois plus de chemin,
mais dans le méme temps que le point I, donc 4gfiois vite. Conclusion®[...] ces deux
pois estans en equilibre I'vn auec l'autre, si I'ast abaissé, que l'autre haussera
proportionnalement, selon la distance du point tevigé, tellement que trois liures, pourront
bien leuer douze liures, vn pied de hauteur, maigudra que les trois liures s’abaissent au
moins quatre pieds>®

Le théoreme Xlll ne fait qu’expliciter que le levipeut étre analysé de la méme
maniére : loi de la balance et loi du levier, m&ombat.

Le théoreme “XIIII” traite des poulies, et sert @mrer que si I'on utilise une moufle
composé de deux poulies, I'une fixe, I'autre mgbélrs pourra faire equilibre a une méme
charge en utilisant deux fois moins de “force”, snhfaudra dévider deux fois plus de corde.
La méme chose s’applique dans le théoréme XV msurdues dentées.

8 bid.: 1, 6 v°
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Figure 3 : Elévation d’'un poids par une moufle (k@isons des forces mouvantes, p.7 r°)

Ici comme avant, pas de concept de travail mécanijas mesures en question ne
s’extraient pas des dépendances géomeétriques adsnes et sont en grande partie un autre
nom de la loi du levier ou de la balance. Les pilacés utilisées restent dans le giron de la
statique, et le mouvement n’est qu’un avatar de-@el En outre, on ne trouve pas trace ici
d’un calcul de I'effet compris comme dépense d’po&entialité, comme ce sera le cas chez
Amontons, ni d'une notion de force-pour-mouvoirsams d’Amontons ou Parent. Pas d’effet
ou de force en production. Cette mécanique se oapprplutét d’une science des proportions,
de la géométrie. C’est déja beaucoup, et il esilend’essayer de lui faire dire autre chose.

Examinons a présent comment I’Académie appréhendaltul de I'effet et du travail
depuis sa fondation.

1.D. UN PROGRAMME DE RECHERCHHOTAL . MESURER LES
FORCES MOUVANTEY1668-1669).

Le premier élément significatif de la généalogiecdncept de travail a I’Académie est
un programme de recherche total traitant des fongseavantes, lancé des ses premieres
splendeurs dans I'enthousiasme d’'une jeunessemseufEar un pouvoir ambitieux. Si on ne
trouve pas la mention explicite dans les procebawer qu'il s’'agit la d’'un seul et méme

programme de recherche, la concomitance des réfisxsur les diverses forces et les liens
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qgue les académiciens tissent entre les résultasdifi@rentes recherches nous amenent a
penser qu'il existe une cohérence profonde, exwickns la sourde ambition de ramener
toutes ces forces a celle que I'on connait et quedense le mieux : le poids.

Ce programme est significatif, en ce qui concere emier €lément c'est-a-dire la
force des animaux et des hommes, en ce qu'il séase a des entités au travail. Il va
chercher a caractériser ce qu'on appelle alorsrzefdes hommes, mais dans des contextes
laborieux. La mesure dans un contexte laborieustn@as encore une mesure du travalil
meécanique. Les autres éléments de ce programnuesfde 'air, de I'eau, de la percussion,
sont significatifs, quant a eux, de I'intérét egjié des académiciens dans une problématique
de substitution des forces entre elles. Combiermrdines, combien de chevaux, peuvent
remplacer I'eau et I'air dans un moulin ? C’estdeson d’étre, ou du moins la justification, de
'étude de ces éléments tempétueux, que ce saitelsure de la force d’'un cheval, et sa
proportion avec celle d’'un homrfigRoberval, et Buot), la mesure de la force mouvate
lair® (Huygens), celle de l'edti (Huygens également), ou ces deux derniéres prises
ensembl&(Mariotte et Huygens). Corollairement, on eut aliidée de mesurer la force de
percussion (Frenicle). En derniere instance, ¢etdiv de substitution, au coeur de toutes les
expériences meneées, tend a la réduction de taegef®ices a celle de I'homme, la premiére
qu’on a l'idée de réduire a I'élévation d’'un poids.

Hautement symptomatique de I'état d’esprit prédidasa naissance et de la définition
des missions confiées par Colbert, les thématiggsees de ce programme marqueront pour

longtemps linstitution.

1.D.a. LA MESURE DE LA FORCE DES HOMMES ET DES CHEVAUX

« Voila le cheval dont les talents sont dévelopdést
l'art a perfectionné les qualités naturelles, qés de premier
age a été soigné et ensuite exercé, dressé alwcesenei
'hnomme ; c’est par la perte de sa liberté que cemre son
éducation, et c'est par la contrainte quelle séach:
'esclavage ou la domesticité de ces animaux egnheméi
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