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RESUME en francais

En prenant comme point d’horizon I’entrée du concept de travail mécanique dans la physique théorique par les
ingénieurs-savants du début de 19° siécle (Coriolis et Navier notamment), cette thése montre la filiation de ce
concept vis-a-vis de démarches apparaissant a 1’aube du 18° siécle a I’Académie Royale des Sciences de Paris,
notamment dans les ceuvres d’Amontons et de Parent. La thése montre alors comment et pourquoi le concept
commence a se développer au premier 18° siécle dans cet environnement, comment il est ensuite repris, enrichi,
modifi¢ par Pitot, Bélidor, Desaguliers, D. Bernoulli, et comment au contraire ce concept semble ignoré de
savants plus théoriciens tel que D’Alembert. Le role de la rupture de la vision statique de la machine semble
déterminant. Apparait alors la forte dépendance de ce concept aux problématiques qu’il permet de résoudre,
axées sur la quantification et ’optimisation de I’effet des hommes, des animaux et des machines en situation
laborieuse, et leurs comparaisons mutuelles dont 1’une des finalités est la recherche du profit économique.
L’histoire du concept se donne a voir comme une interface permanente entre mécanique théorique, mécanique
pratique, et aspects productifs. On suggere alors que la légitimité du concept tient dans sa pertinence a rendre
compte du travail des agents producteurs. Enfin, la thése s’attache a recréer 1’épaisseur du réel derriére les
concepts et les problématiques, en montrant ce qu’ils doivent aux stratégies gouvernementales et aux pratiques
d’ingénieurs.

TITRE en anglais
Early developments of the concept of mechanical work (late 17th century —early 18th century): quantification,
optimisation and profit of the effect of productive agents.

RESUME en anglais

Taking the early 19th century concept of mechanical work in theoretical physics (popular among such engineers
as Coriolis and Navier) as the point of reference, this essay draws a connection between this concept and similar
reasoning occurring at the Royal Academy of Sciences in Paris at the turn of the 18th century, especially evident
in the works of Amontons and Parent.

The essay then demonstrates how and why this concept begins to develop in this academic environment, and
how it is then adopted, enhanced and modified by Pitot Bélidor, Désaguliers, and D. Bernoulli while seemingly
ignored by theorists such as D’Alembert. The role of the breakdown of the conceptualisation of machines as
static agents seems decisive. What follows is a strong dependence on the concept of mechanical work for its
ability to problem solve and in pursuit of economic gain, particularly as pertains to quantification, optimisation
and the comparative labour productivity of men, animals and machines. The concept’s history suggests a
permanent interplay between theoretical mechanics, practical mechanics and productivity, thus indicating that
the legitimacy of the concept lies in its ability to represent the work of producing agents. Finally, the essay
attempts to recreate in practical terms the reality behind the concepts and problems, showing what they owe to
government strategies and what to the practices of engineers.

DISCIPLINE

Histoire et Philosophie des Sciences

MOTS-CLES
Travail mécanique, histoire des sciences, épistémologie, Académie Royale des Sciences de Paris, politique,
économie, mercantilisme, utilité

INTITULE ET ADRESSE DE L'U.F.R. OU DU LABORATOIRE :
S2HEP (Sciences et Sociétés, Historicité, Education, Pratiques)

Université Claude Bernard Lyon 1- Batiment La Pagode
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France.



TITOLO

Sviluppi precoci del concetto di lavoro meccanico (fine 17° - inizio 18° secolo) : quantificazione, ottimizzazione
e profitto dell'effetto degli agenti produttori

RIASSUNTO

Prendendo come punto di riferimento il concetto di lavoro meccanico nella fisica teorica introdotto dagli
ingegneri del 19° secolo (Coriolis et Navier), la tesi mostra un legame di questo concetto con le pratiche adottate
all'alba del 18° secolo nell'Accademia Reale delle Scienze di Parigi, nello specifico nelle opere di Amontons e di
Parent. La tesi vuole quindi mostrare come e perché il concetto. concetto comincio a svilupparsi in questo
ambiente nella prima parte del 18° secolo, come in seguito sia stato ripreso, arricchito, modificato da Pitot,
Bélidor, Desaguliers, D. Bernoulli, ¢ come sembra sia stato ignorato da sapienti piu teorici come D'Alembert. 11
ruolo della rottura della visione statica della macchina sembra determinante. Appariva allora una forte
dipendenza di questo concetto dalle problematiche che lo stesso avrebbe invece permesso di risolvere

Tali problematiche erano incentrate sulla qualifica e sull'ottimizzazione dell'effetto degli uomini, degli animali e
delle macchine in situazioni usuranti, ¢ sul confronto vicendevole con il profitto economico come una delle
finalita da perseguire. La storia del concetto si puo vedere come un'interfaccia permanente tra meccanica teorica,
meccanica pratica e aspetti produttivi. Si suggerisce quindi che la legittimita del concetto tenga nella sua capacita
a prendere in conto in maniera pertinente il lavoro degli agenti produttori. Infine, la tesi s'incarica di ricreare lo
spessore della realta al di 1a dei concetti e delle problematiche, mostrando cid che devono alle strategie
governative ed alle pratiche dell’ingegneria.

TITEL
Frihe Entwicklungen des mechanischen Arbeitskonzepts (Ende des 17. Jh. — Anfang des 18. Jh.):
Quantifizierung, Optimierung und Gewinn aus dem Effekt der Produktionsagenten.

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von der Aufnahme des mechanischen Arbeitskonzepts in die theoretische Physik durch die
Ingenicure-Wissenschaftler des beginnenden 19. Jahrhunderts (vor allem Coriolis und Navier) zeigt diese
Dissertation die Bezichung zwischen diesem Konzept und den Gedankengingen ganz am Anfang des 18.
Jahrhunderts an der Académie Royale des Sciences in Paris — vor allem in den Werken von Amontons und
Parent. Dann zeigt die Dissertation, warum und wie das Konzept Anfang des 18. Jahrhunderts beginnt, sich in
dieser Umgebung zu entwickeln, wie es zundchst von Pitot, Bélidor, Desaguliers, D. Bernoulli {ibernommen,
bereichert, modifiziert wird, und wie im Gegenteil dieses Konzept von Wissenschaftlern, die mehr von der
Theorie geprégt sind, iibersehen zu werden scheint. Die Rolle des Bruchs mit dem statischen Verstindnis der
Maschine scheint ausschlaggebend zu sein. Dann taucht die grofe Abhédngigkeit dieses Konzepts von den
Problematiken auf, die es zu 16sen erlaubt und die sich auf die Quantifizierung und die Optimierung des Effekts
der Menschen, der Tiere und der Maschinen bei der Arbeit richten, auch auf deren gegenseitige Vergleiche, die
die Suche nach dem wirtschaftlichen Gewinn als Ziel haben. Die Geschichte des Konzepts ist als eine stindige
Beziehung zwischen der theoretischen, der praktischen Mechanik und den Produktionsaspekten zu verstehen. Es
wird also vermutet, dass die Legitimitit des Konzepts in seiner Fihigkeit besteht, iiber die Arbeit der
Produktionsagenten zu berichten. SchlieBlich bemiiht sich die Dissertation, die Stirke des Realen hinter den
Konzepten und den Problematiken wieder zu entdecken und zu zeigen, was sie den Regierungsstrategien und
den Ingenieurpraktiken verdanken.
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INTRODUCTION : RENDRE LA SOUPE INTELLIGIBLE

Quel est 'intérét de s’acheminer dans une recherche sur les origines du travail
mécanique ? Cette histoire, lanceront certains historiens, n’est-elle pas déja bien connue ?
Vient en téte alors au moins un nom, Descartes, lorsqu’on est en France, ou Galilée, lorsqu’on
est en Italie. Les voila décrétés inventeurs de ce concept. Puis parfois, on en vient a penser au
principe dit des “travaux virtuels”, et I’on croit alors que I’histoire du concept est liée a son
développement.

A notre sens, ces réflexions sont des malentendus. En réalité, au-dela de quelques
affirmations péremptoires, I’histoire du travail dans le premier 18° siécle est trés mal connue.
En ce qui concerne le 17° siécle, parler de concept de travail mécanique n’est pas pertinent.
Or, on en verra quelques exemples dans cette étude, la simple présence d’un produit d’un
poids par une hauteur suffit fréquemment a un auteur a appeler ce produit “travail”, dans une
sorte de réflexe positiviste assez surprenant pour notre époque.

Nous prenons la peine de déconstruire ce malentendu a propos de Descartes dans la
premiére partie du chapitre 1, en montrant comment Séris a déja réfuté cette proposition'. Il
nous suffit de dire ici que Descartes met en avant le produit d’un poids par une hauteur, qu’il

appelle force a deux dimensions, dans son petit traité de statique. C’est un invariant. Tres

" Remarquons d’abord que cette derniére analyse, de Séris, semble avoir eu peu d’écho. Nous voyons trois
raisons interdépendantes pouvant expliquer la persistance, dans le contexte culturel frangais, d’'une telle idée
chez certains historiens ou enseignants :

- Une vulgate tenace de [’histoire de la mécanique, issue du travail des historiens positivistes (Duhem, Dugas)
dont on a certes remis en question les déemarches depuis longtemps, mais pas toujours les conclusions.

- La persistance d’une tradition “cartésienne” dans l’enseignement physique frangais, axée sur des méthodes
démonstratives puisant leur modele dans les mathématiques. Ce en quoi la France est tres différente de
I’enseignement anglo-saxon, trés porté sur le sens physique. Or beaucoup d’historiens de la physique sont issus
de formations de ce genre.

- Une surévaluation du role des procédures formelles dans [’histoire de la physique.
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bien. Ceci suffit-il a définir un concept ? Pas vraiment. C’est une condition indispensable,
certes, mais ¢a n’est qu'un squelette sur lequel peuvent venir s’agencer bien des formes.

Derriere cette idée d’un Descartes inventeur du travail on reconnait en fait la
surestimation chronique du rdle des procédures formelles dans le développement de la
physique. Donc, pour donner au lecteur une premicre idée, approximative, de notre démarche
nous dirions qu’elle consiste, au sujet de 1’histoire du concept de travail mécanique durant le
premier 18° siécle, a diriger le projecteur sur les démarches non formelles ou axées sur des
motivations qui ne sont pas premierement, fondamentalement, des entreprises de croissance
de la physique théorique.

Ajoutons immédiatement que cette theése est cependant remplie de calculs. Les
démarches théoriques ne sont donc pas ici exclues, bien au contraire, mais elles ne sont pas
celles que 1’on attend quand on raisonne sur la base des dits malentendus. Nous y verrons en
outre, des calculs liés a ’émergence de la technologie, au sens d’une science des techniques,

durant la méme période.

Pour mieux saisir notre démarche apres cet apergu, il faut revenir a la date “officielle”
de I’entrée du travail mécanique dans la mécanique rationnelle.

En effet, ou apparait officiellement le travail mécanique ? D’ou tire-t-il son nom ?
C’est chez Coriolis, dans Du calcul de [’effet des machines (1829), qu’on voit apparaitre
I’expression travail mécanique, ou simplement travail, pour désigner I’intégrale [P.dx. (avec
F la force, et dx I’¢élément infinitésimal de distance parcourue par cette force). Coriolis est a
replacer dans un petit cercle d’ingénieurs-savants frangais, parmi lesquels Navier est au moins
aussi important que son collégue. Leur but, fondamentalement, est de réunir la mécanique
rationnelle et la science des machines, pour permettre 1’anticipation opératoire de la
production, et la comparaison des différentes productions sans passer par les prix de marché.
Cet aspect est excessivement bien documenté. Nous avons cependant pris la peine de fournir
un petit historique en annexe de cette introduction pour le lecteur qui voudrait aller au plus
court.

Suivant I’expression bien connue de Navier, il s’agit de forger une monnaie
mécanique. Cette vision ameéne Coriolis a appeler travail 1’expression formelle citée
précédemment, parce qu’elle est la plus pertinente, pense-t-il, a mesurer le travail
effectivement réalisé par les agents producteurs, hommes, machines, animaux. L’expression

de travail mécanique, en somme, n’est pas une expression meétaphorique. Elle est la traduction
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dans ’ordre de la mécanique, d’une notion économique et organique. Deés lors, ce que
Coriolis effectue, c’est une réinterprétation économique de la mécanique rationnelle pour
forger une mécanique industrielle utile au monde de la production. La formation
polytechnicienne dont il est issue, tout comme ses collégues, lui permet de réaliser cette
ambition.

Ce qu’il faut donc comprendre, ce n’est pas que l’ceuvre de Coriolis consiste a
appliquer la mécanique rationnelle au monde de la production. Coriolis, en fait, réagence la
mécanique rationnelle pour qu’elle soit interprétable économiquement. Autrement dit, avec
Coriolis et ses collégues, la nature devient une entité¢ laborieuse. Tout comme la machine
productive se voit projeter dans I’ordre de la nature et de ses lois.

Ce sont donc deux traditions qui convergent dans la démarche de Coriolis, d’une part
I’héritage de la mécanique rationnelle, et d’autre part la science des machines (pour le dire
vite). En forcant a peine le trait, on peut dire que Coriolis n’invente rien formellement. Sa
contribution est surtout conceptuelle. Et on ne comprend pas grand chose a cette histoire si
’on se borne a constater qu’il a mit un produit [P.dx au centre de sa description. Cette
derniere optique est la source des malentendus susdits, et conduit a penser que tout était déja
la chez Lagrange, et méme chez Descartes, ce qui est faux. Chez eux, il manque précisément
I’essentiel, a savoir le concept méme, c’est-a-dire son sens physique, ce qui le rend
humainement intelligible. La mécanique rationnelle, seule, jusqu’au 19° siécle, est
impuissante a faire émerger le concept de travail mécanique.

Ce qui I’apporte, et Coriolis le montre assez clairement, c’est 1’autre tradition, la
science des machines, ou plus exactement une tradition calculatoire de mesure du travail des
hommes, des animaux, et des machines.

Le concept, ainsi, ne se confond pas avec son expression formelle. Ce qui en fait la
substance, c’est-a-dire le sens physique, dépasse évidemment la logique des procédures

mathématiques.

Ce que nous faisons donc ici, c’est étudier les origines de cette tradition calculatoire de
mesure du travail des agents producteurs, car a notre sens c’est 1a qu’il faut chercher le sens
physique de ce qui devient officiellement le travail mécanique au 19° siécle, ainsi que les
démarches qui fondent celles de Coriolis et de ses collegues. Cela n’annule pas la pertinence
d’une enquéte sur 1’autre matériau que vont utiliser Coriolis et ses collégues dans la création

u -a-di i ccaniqu 1 Squati
du concept, c’est-a-dire certains aspects de la mécanique rationnelle comme 1’équation des
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forces vives et le principe dit des travaux virtuels, mais ceci n’est pas notre sujet. A notre sens
ces aspects n’interviennent que dans un second temps dans I’histoire du travail mécanique. Ils
sont un apport, effectué au début du 19° siécle a la problématique du calcul du travail.
Pourtant, nous disons aussi que le concept de travail mécanique, ou plutot ses
antécédents, est I’histoire de tentatives réitérées d’arraisonnement entre les deux mécaniques,
théorique et pratique (pour étre concis). Mais les éléments entrant en jeu dans cette création
d’un monde commun entre elles au premier 18° siécle, n’ont pas trait a ce que 1’on appelle
abusivement le principe des “travaux virtuels”, mais a d’autres aspects sur lesquels nous

revenons dans la thése.?

Précisons maintenant notre optique et nos influences. Symptomatiquement, les trois
ceuvres qui nous ont le plus influencés sont celles de Jean-Pierre Séris,’ de Frangois Vatin,” et
d’Héléne Vérin.” Pourtant, notre optique n’est ni celle de I’histoire de la pensée économique,
ni celle de I’histoire des techniques, ni I’histoire des ingénieurs, ni encore la philosophie ou la
philosophie des sciences, ni méme la sociologie. Non. Notre point focal, celui depuis lequel
nous regardons les choses, se situe dans I’histoire de la physique. Nous cherchons a
comprendre comment et pourquoi ce concept émerge dans la physique. Notre recherche nous
a conduits a examiner le premier 18° siécle comme la période dans laquelle se mettent en
place les démarches et les intentions desquelles sont directement issues celles de Coriolis et
de ses collegues.

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

minoritairement Pitot, cherchent a répondre a des questions de méme nature que les

? Briévement ces rapports résident plutot :

- (chez Amontons) dans ['utilisation d’un invariant PV mais qu’on ne peut pas réduire a sa manifestation
galiléenne ni a un dérivée de la quantité d’action cartésienne (force a deux dimensions), ni a un dérivé de la loi
du levier, précisément en ce qu’il dit plus que des dépendances géométriques de la matiere.

- (chez Parent, Pitot, Bélidor) dans la volonté de faire se rejoindre la mécanique des chocs et la mécanique
pratique en donnant a un produit PV le nom de quantité de mouvement (seuls les deux derniers lui donnent ce
nom, mais on peut en percevoir l’idée chez le premier), précisément parce que le caractere conservatif de cette
quantité de mouvement permet de mettre en rapport une entrée et une sortie, une dépense et un gain, condition
d’un calcul de rendement. Nous verrons cependant que cela tient plus du manifeste, et que PV n’a pas du tout les
caracteres d 'une quantité de mouvement, mais déja d 'une puissance.

- (chez Daniel Bernoulli, et partiellement Desaguliers) Troisieme maniéere de faire se rejoindre les mécaniques,
lutilisation de la force vive comme résultat de [’exercice du travail des hommes.

3 SERIS, JEAN-PIERRE, Machine et communication : du thédtre des machines a la mécanique industrielle, Paris,
Vrin, 1987.

* Variv, FRANCGOIS, Le travail, économie et physique, 1780-1830, Paris, P.U.F., 1993.

° VERIN, HELENE, La gloire des ingénieurs. L'intelligence technique du XVIe au XVIlle siécle, Paris, Albin
Michel, 1993.
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ingénieurs-savants du 19° siécle, et qui ont trait a la quantification et a I’optimisation de 1’effet
des agents producteurs, dans leur mise en rapport avec le profit engendré par la production, ou
les prix de celle-ci.

Ainsi, pour comprendre comment se construit, se définit le concept, nous avons été
obligé d’en passer par des ¢léments de ’histoire des techniques, de 1’histoire des ingénieurs,
et de I’histoire de la pensée économique. Mais ceci a toujours été réalisé au travers du filtre de
I’histoire conceptuelle, et dans I’optique de comprendre le sens physique de ce que les acteurs
manipulent.

Par conséquent, cette lecture orientée ne répond pas a toutes les questions du
philosophe, du technicien, de I’économiste. Nous ne prétendons pas nous substituer a ces
figures, nous n’en avons pas les compétences. Nous langons simplement des ponts et
traversons les barrieres lorsque nous en avons besoin.

C’est ainsi que 1’on rencontrera des préoccupations et des themes qui ne relévent pas
au premier abord de I’histoire de la physique, mais dont il est tout a fait indispensable de se
saisir, si I’on veut recréer I’épaisseur du réel dans lequel évolue ce concept et ses acteurs.

Ainsi, le point que nous soulignons ici, c’est que cette thése peut étre considérée, du
moins partiellement, comme une interrogation sur les contours. Nous verrons particulierement
que ce concept n’aurait pas pu émerger sans les techniques, ou sans une rationalité
d’entrepreneur, ni sans les pratiques d’ingénieur, ni peut étre sans le réseau de fonctions
attribuées au savant dans ce lieu unique que constitue 1’Académie Royale des Sciences de
Paris. Cette ¢étude invite donc a prendre de la distance avec la notion de contours,
particuliérement a une €poque ou ceux-ci sont encore plus flous qu’aujourd’hui. Sur ce sujet,
Robert Halleux dans un ouvrage récent, va jusqu’a militer pour ce qu’il appelle une histoire
transculturelle des savoirs,” invitant a enjamber les barriéres entre les disciplines pour qu’elles
se fécondent mutuellement. Il cite Needham comme le premier représentant d’une telle
attitude, et se félicite du nombre croissant de ce type de recherche dans le cadre des rapports
entre sciences et techniques.

Mais sur les dialogues entre sciences et société, il est nécessaire de rappeler un peu
d’historiographie. L’idée que sciences et société agissent 1’une sur 1’autre est relativement

ancienne. Historiquement le rapprochement entre d’une part 1’histoire des sciences en général

o HALLEUX, ROBERT, Le savoir de la main : savants et artisans dans 1'Europe pré-industrielle, Paris, 4. Colin,
2009: 33.
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et de la physique en particulier, et d’autre part le contexte économique et politique, a été
donné par les historiens marxistes, notamment Boris Hessen’ dans les années 30, dont
I’analyse, marqué du sceau d’une épistémologie aujourd’hui remise en cause, reste une
référence incontournable pour comprendre comment les rapports science-société se sont mis
en place, si bien qu’il bénéficie d’une récente traduction en frangais® et d’une réédition en
anglais’. John Desmond Bernal'® poursuivra plus tard dans cette voie, ainsi que Joseph
Needham, comme nous 1’avons dit''. Aprés la fondation de la sociologie des sciences par
Robert K. Merton, le champ se renouvelle dans les années soixante-dix. D’une « sociologie
des scientifiques »'* qui laissait le contenu cognitif en dehors de son champ d’action, on passe
a une sociologie de la connaissance scientifique elle-méme (sociology of scientific knowledge,
ou SSK). Il s’agit alors de traiter le contexte social de maniére causale, c'est-a-dire comme
I’'un des facteurs (non exclusif) déterminant les concepts scientifiques. C’est toute 1’école
d’Edimbourg, dont I’approche la plus marquante est désignée sous le terme Strong
Programme, menés par David Bloor", Barry Barnes'* et auquel Steven Shapin'” et Simon
Shaffer'® se rattachent. Des avatars plus ou moins heureux de cette approche se sont depuis

développés indépendamment, dans toute la mouvance des Science Studies."” Pour le théme

7 HESSEN, BORIS « The social and Economics Roots of Newton’s Principia », dans Bukharin N.I. et al (éd.),
Science at the cross roads, London, Franck Cass, 1971 (1931): 151-212

¥ HESSEN, BORIS, Les racines sociales et économiques des « Principia » de Newton : une rencontre entre Newton
et Marx a Londres en 1931, trad fr. par Guérout S., Paris, Vuibert, 2006

’ FREUDENTHAL G., MCLAUGHLIN P. (éd.), The social and economic roots of the scientific revolution Texts
by Boris Hessen and Henry Grossman, Dordrecht, Springer, 2009.

% BErNAL J. D. Science in History, vol. 2: The scientific and industrial Revolutions, Cambridge, MIT Press,
1965 (1954).

& Cf. entre autres, NEEDHAM JOSEPH, The grand Filtration. Science and society in East and in West, London,
Allen & Unwin, 1969.

2.0n peut consulter par exemple GILLISPIE C.C., Science and Polity in France at the end of the old regime,
Princeton, Princeton University Press, 1980; FOLEY V., The social physics of Adam Smith, Lafayette (Ind.),
Purdue university Press, 1976 ; BUCK P., « People who counted : Political Arithmetics in the Eighteenth Century
», dans 1sis N°73, 1982, pp. 28-45.

3 BLoor D., Knowledge and Social Imagery, London, Boston, Routledge, 1976 (2nd edition Chicago University
Press, 1991). Trad. Fr. de Dominique Ebndther : Bloor D., Sociologie de la logique ou les limites de
I’épistémologie, Paris, Pandore, 1976.

1 BARNES, B., Scientific Knowledge and Sociological Theory, London, Boston, Routledge and K. Paul, 1974.

5 SHAPIN S., BARNES B. (éd.), Natural order : historical studies of scientific culture, Beverly Hills, Sage
Publications, 1979.

!5 SHAFFER S., SHAPIN S., Leviathan et la pompe a air: Hobbes et Boyle entre science et politique, Paris, La
Découverte, 1993 (trad. fr. de Leviathan and the air-pump, Princeton, Princeton university Press, 1985).

7 PESTRE D., Introduction aux « sciences studies », Paris, La découverte, 2006.
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particulier des liens entre science et politique, on peut consulter 1’état des lieux qu’en fait
Jérome Lamy dans le n°102 des Cahiers d’Histoire."®

Cependant, nous tachons de nous tenir ¢loigné des systemes. C’est pourquoi on ne
trouvera pas dans cette thése de revendication d’appartenance a I’une ou l’autre de ces
précédentes approches, non plus qu’un vocable théorique spécifique de celles-ci. Cette étude
n’a pas ’ambition de fournir en eau le moulin d’une quelconque chapelle. Il est simplement,
encore une fois, de comprendre un probléme particulier, un probléme conceptuel et historique,
et nos conclusions ne valent que pour ce sujet.

En guise de systéme, nous utiliserons 1’image utilisée par Ivor Grattan-Guinness dans
un article consacré au travail mécanique dans les trois premiéres décennies du 19° siécle : la
soupe. En effet, cette histoire, dit-il, est “an extraordinary potage of mathematics, mechanics,
engineering, education and social change”." Au-dela de la dimension plaisante d’un tel
propos, I’image de la soupe a aussi une dimension heuristique. Ceci signifie, si I’on pense que
le travail mécanique a précisément comme raison d’étre de créer des liens avec les différents
¢léments de cette soupe, que ce concept n’est pas exactement une lamelle, une simple
interface entre deux mondes séparés, mais un espace dans lequel viennent baigner, viennent
s’entreméler, les considérations théoriques et productives. Un entremélement qui n’est pas
une juxtaposition, non plus qu’une succession de démarches. Autrement dit, il n’y a pas de
différence, dans cette histoire, entre intérieur et extérieur. Il n’y a qu’un milieu, et le travail
est précisément cela : une soupe. Ou si 1’on préfeére, un crouton de pain baignant dans la
soupe.

Notre but, notre démarche, est donc de rendre intelligible la soupe du travail
mécanique, en examinant une période antérieure d’un siécle a son apparition “officielle”,
période ou se sont mélangés les ingrédients de cette soupe.

Rendre intelligible le réel, qu’est-ce que ¢a veut dire ? Ce n’est pas montrer qu’il a été
nécessaire, tache inatteignable pour 1’historien. Plus modestement, comme 1’énonce Michel
Foucault, “ce qui permet de rendre intelligible le réel, c’est de montrer simplement qu’il a été

. 20 \ .
possible””. C’est & quoi nous nous attacherons.

S Lamy, J. « Penser les rapports entre sciences et politique : enjeux historiographiques récents », Cahiers
d’Histoire, n°102, Sciences et politique , 2007, 9-32.

! GRATTAN-GUINNESS, IVOR, "Work for the workers : Advances in engineering mechanics and instruction in
France, 1800-1830", Annals of science, n® 41, 1984, pp 1-33: 31

% FoucAULT, MICHEL, SENELLART, M., EWALD, F. & FONTANA, A. (éd.), Naissance de la biopolitique, Paris, Seuil,
Gallimard, 2004: 35
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Le théme du travail mécanique a été finalement assez peu étudi¢ dans 1’optique et la
période qui nous concerne. On trouve de nombreuses occurrences concernant le travail, mais
presque toujours ponctuelles, souvent teintées de malentendus, et presqu’aucune étude
d’envergure.

Certes il faut citer ici les travaux majeurs de Frangois Vatin sur 1’émergence du
concept entre 1780 et 1830. Cet auteur montre le paralléle qui existe chez les ingénieurs-
savants du 19° siécle entre le concept mécanique de travail et la notion économique de valeur.
En somme ils développent une théorie de la valeur fondée sur le travail mécanique, qui a
beaucoup de liens avec la pensée de 1I’économiste Jean-Baptiste Say. Francois Vatin nous
invite alors a revisiter la valeur, et la place de la nature dans la production de la valeur, un
probléme que les ingénieurs ne peuvent ignorer.”' La période d’analyse de cet auteur débutant
en 1780 avec Coulomb, ses conclusions ne sont pas directement transposables un siécle avant.
Néanmoins, on retrouvera au fil de nos pages certains ¢éléments de sa démarche consistant a
rattacher des pratiques d’ingénieurs-savants avec des aspects économiques.

Sur la méme période et en lien avec le sujet, on trouve le travail de Bernard Grall.”

D’autres études plus restreintes traitent également de 1’émergence du concept au 19°
siécle, on pense ici a celles de Grattan-Guinness précédemment citée, de Chatzis™ plus
modestement. On trouve également des ¢léments sur le role de Lazare Carnot chez Gillispie et
Youschkevitch?®. 11 n’est pas le lieu ici de donner toutes les études traitant de la découverte de

. , . . . . . ., 25
la conservation de 1’énergie a partir d’interrogations sur le travail produit.

1 On trouvera un abrégé de sa pensée dans : VATIN, FRANCOIS, "Le "travail physique” comme valeur mécanique
(XVIlle- XIXe siecles), deux siecles de croisements épistemologiques entre la physique et la science
économique", Cahiers d'Histoire, n° 110, 2009, pp 117-135. Pour les développements : VATIN, Le travail,
économie et physique, et VATIN, FRANCOIS, Le travail, sciences et société, Essais d’épistémologie et de sociologie
du travail, Bruxelles, Editions de ['Université de Bruxelles, 1999. Fracois Vatin est aussi [’auteur d’études sur
Cournot et Dupuit : VATIN, FRANCOIS, Economie politique et économie naturelle chez Antoine-Augustin
Cournot, Paris, PUF, 1998 ; VATIN, FRANGCOIS & SIMONIN, JEAN-PASCAL (éd.), L'ceuvre multiple de Jules Dupuit.
Calcul d'ingénieur, analyse économique et pensée sociale, Angers, Presses universitaires d'Angers, 2002.

> GRALL, BERNARD, VATIN, F. (éd.), Economie de forces et production d’utilités- L’émergence du calcul
économique chez les ingénieurs des Ponts et Chaussées (1831-1891), Rennes, Presses Universitaires de Rennes,
2003.

' CHaTzIS, KONSTANTINOS, "Economies, machines et mécanique rationnelle: la naissance du concept de travail
chez les ingénieurs-savants francais, entre 1819 et 1829", Annales des Ponts et Chaussées, nouvelle série, n° 82,
1997, pp 10-20

* GILLISPIE, CHARLES C. & YOUSCHKEVITCH, ADOLF P. , Lazare Carnot savant et sa contribution a la théorie de
l'infini mathématique Paris, Vrin, 1979.

3 Citons en une, tout de méme, de référence : KUHN, THOMAS S., "Un exemple de découverte simultanée : la
conservation de I’énergie", La tension essentielle, Tradition et changement dans les sciences, Paris, Gallimard,
1990, 111-156.
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Concernant le 18° siécle, notamment britannique, on trouve quelques études de
Cardwell*®. Ensuite, existent des études mettant en scéne certains des auteurs et des textes que
nous utilisons, comme Parent et Pitot, mais sans forcément les relier au concept de travail,
comme certaines études sur la science des moteurs hydrauliques telles que les travaux des
Belhoste,27 ou sur la mécanique des fluides, comme chez Calero.”®

Sur la présence d’un antécédent du travail mécanique chez Bernoulli, on trouve une
affirmation non réellement justifiée sur la potentia absoluta dans I’introduction a 1’édition de
I’Hydrodynamica de 2002%, et une étude plus fournie et bien documentée de Cerulus sur le
prix que D. Bernoulli remportat en 1753, traitant du travail des rameurs, dans la méme
collection®. Enfin, quelques articles parfois hasardeux ou les auteurs croient voir a tort une
correspondance entre travail et force vive dans les passages qu’ils citent’' (cf. chapitre 4 pour
le développement de ces themes).

Enfin, la seule étude d’envergure traitant substantiellement du travail mécanique en
partie a notre période et dans une optique proche de la notre, c’est-a-dire axée sur les
démarches pratiques, figurent dans Machine et communication, de Jean-Pierre Séris>.
Néanmoins, ’optique de Séris est axée sur 1’objet machine, et plus exactement sur la
constitution d’un savoir sur celle-ci, du 17° siécle au 19° siécle. Il reste cependant toujours
dans une économie interne a la machine, sauf dans la conclusion, ou il ouvre la porte sur
I’économie politique. De cette intuition finale, Francois Vatin s’est saisi dans son livre de
1993 a propos de la période 1780-1830. C’est donc a la suite de Séris et de Vatin que nous
nous placons naturellement. Nous avons réexaminé certains des textes utilisés par Séris, et

ajoutés d’autres (Bélidor, Desaguliers, Pitot, la section X de I’Hydrodynamica et le mémoire

% CARDWELL, DONALD STEPHEN LOWELL, "Some factors in the early development of the concepts of Power, Work
and Energy", The British journal for the history of science, 3, n° 11, 1967, pp 209-224. Voir aussi: CARDWELL,
DONALD STEPHEN LOWELL, "Power Technologies and the Advance of Science, 1700-1825", Technology and
Culture 6, n° 2, 1965, pp 188-207.

27 BELHOSTE, BRUNO & BELHOSTE, JEAN-FRANCOIS, " La théorie des machines et les roues hydrauliques”,
Cahiers d’histoire et de philosophie des sciences, n° 29, 1990, pp 1-17.

8 CALERO, JULIAN SIMON, The genesis of fluid mechanics, 1640-1780 ("La génesis de la mecdnica de los fluidos
(1640-1780)"), Dordrecht, Springer, 2008(1996).

?% BERNOULLI, DANIEL, MIKHAILOV, G. K. (éd.), Die Werke von Daniel Bernoulli, Band 5, Hydrodynamik II,
Basel, Boston, Berlin, Birkhaiiser, 2002: 17-78.

% BERNOULLI, DANIEL, CERULUS, F. A. (éd.), Die Werke von Daniel Bernoulli. Band 8, Technologie II, Basel,
Boston, Berlin, Birkhaiiser, 2004: 184-251.

' DE BERG, KEVIN C., "The Development of the Concept of Work : A Case where History Can Inform
Pedagogy", Science & Education, n° 6, 1997, pp 511-527, PACEY, A. J. & FISHER, S. J., "Daniel Bernoulli and
the vis viva of compressed air", The British journal for the history of science, 3, n°4, 1967, pp 388-392, STEELE,
BRETT D., "Muskets and Pendulums: Benjamin Robins, Leonhard Euler, and the Ballistics Revolution”,
Technology and Culture, 35, n° 2, 1994, pp 348-382.

32 SERIS, Machine et communication.
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sur les rames de 1753 de Daniel Bernoulli, tous les problémes de substitution relatifs au
chapitre 1, D’Alembert). Nous avons approfondi et ¢élargi la recherche en direction d’une
reconstitution du réel qui fait appel a I’ensemble des textes de 1’ Académie, a une recherche en
archives notariales sur certains des acteurs (Amontons principalement), a I’histoire des
ingénieurs grace aux travaux d’Héléne Vérin, a I’histoire économique aussi, en utilisant la

pensée janséniste, Boisguilbert et les premiers libéraux, etc.

Pour organiser ces ¢léments, la thése s’organise en 5 chapitres autour du concept de
travail mécanique a la fin du 17° siécle et au début du 18° siécle, principalement dans le
contexte francais, et notamment (jusqu’en 1737) dans le contexte académique. Deux de ces
chapitres (le premier et le cinquieme) peuvent étre vus comme des chapitres contextuels, mais
ceci ne signifie pas qu’ils ont une fonction ornementale. Au contraire, il s’agit précisément de
comprendre comment le concept a été possible, de recréer cette fameuse soupe. Il apparait
alors (chapitre 1) que le travail mécanique est une réponse a une mise en probléme, la
substitution, qui contient déja les dimensions de la résolution qu’apportera le concept de
travail : mécanique, organique, économique. Le chapitre 5 donne a voir la profonde
imbrication du concept avec les fonctions des académiciens (ou du moins de certains) a
I’ Académie Royale des Sciences, a la fois théoriciens, ingénieurs, et juges d’inventions ; il est
aussi question de 1’émergence de I’Etat moderne, et 1’influence d’une vision libérale des
intéréts particuliers.

Entourés de ces ¢léments contextuels explicatifs, se place les trois autres chapitres. Le
second traite conjointement d’Amontons et de Parent, qui a notre sens sont les premiers a
former la soupe du travail mécanique, en tachant de ne pas se limiter aux textes scientifiques.

Le troisiéme est une série de regards croisés permettant de tirer quelques conclusions
sur la fortune du concept de 1720 a 1750 environ : le personnage le plus important de ce
chapitre est sans conteste Bélidor, qui parvient a faire s’entrechoquer les pensées d’Amontons
et de Parent dans une ceuvre magistrale, les 2000 pages de /’Architecture Hydraulique, qui
sera le livre de chevet de Navier, Coriolis et tous leurs collégues ingénieurs. Mais nous
analysons aussi la pensée de D’Alembert, telle qu’elle apparait dans la préface de son Traité
de Dynamique de 1743, pour mesurer et expliquer toute la distance entre les différentes

approches. Ceci nous fournit des éléments pour mettre en avant le role de I’équilibre comme
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obstacle épistémologique a la création du concept de travail. Desaguliers, et Pitot, sont
¢galement analysés ici.

Le quatriéme chapitre est enti¢rement consacré a trois textes de Daniel Bernoulli, les
deux premiers tirés de son Hydrodynamica, et le troisiéme étant son texte sur les rames de
1753. Ce chapitre est important en ce qu’il examine la question des rapports entre ces trois
concepts que sont la force vive, la potentia absoluta et la fatigue. Car la fatigue mérite bien le
nom de concept chez cet auteur. Ce chapitre est crucial car on y voit Bernoulli faire entrer le
fait biologique, par I’intermédiaire de la fatigue, dans le calcul du travail humain, dans une
démarche que Coulomb lui reprendra bien plus tard.

Le résultat principal auquel nous sommes alors amenés consiste a voir les différentes
occurrences du concept de travail mécanique a 1’époque qui nous occupe, comme les avatars
d’une rationalité d’entrepreneur de calcul avantage/colt qui trouve en fait sa source dans la
définition d’un art de gouverner mettant la croissance de la puissance de 1’Etat au centre de
ses exigences. On suggere que ce calcul et I’optimum qu’il exhibe est li¢ a une vision de la

réalité en termes de systémes de processus interagissant entre eux.

Evoquons a présent les difficultés méthodologiques rencontrées au cours de ce travail :

- Tout d’abord un sujet initial trés ambitieux qu’il a fallu redessiner au cours
de la recherche. Pour mémoire, 1’idée premicre du projet de thése prévoyait
de relire I’histoire de la physique du 18° siécle a ’aune des pensées ou
préoccupations économiques de 1’époque. Nous I’avons réduit & un unique
concept, le travail, dans la suite du mémoire programmatique effectué¢ en
master 2, I’avancée de la recherche ayant révélé la nécessité d’examiner en
profondeur un sujet trop rarement étudié.

- Pour les mémes raisons, nous avons circonscrit I’amplitude temporelle a un
demi-siecle. Une plus grande période aurait nuit a la cohérence. En outre, le
point de gravité de la thése se situant vers 1715, nous avons traité avec plus
de détails la fin du Grand Siecle que la fin de notre période. L’extension a
laquelle nous travaillerons prochainement consiste bien sir a rejoindre le
territoire prometteur de 1’ Encyclopédie.

- Des déficits structurels, tels que 1’absence d’un groupe de travail lyonnais

permanent en histoire de la mécanique sur la période 1680-1720.
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Cette réduction des objectifs s’est accompagnée d’une extension par d’autres cOtés,

amenant leurs propres difficultés méthodologiques. Deux exemples :

L’introduction d’une recherche biographique en archives notariales s’est
avérée a notre sens tout a fait indispensable pour comprendre les ingrédients
de la fameuse soupe du travail mécanique. Or les archives sont un continent
en soi. Il a donc fallu résoudre les difficultés rencontrées par 1’acquisition de
compétences liées a la paléographie et a I’organisation des archives.

Ensuite une collaboration engagée en cours de route avec I’Italie durant un
sé¢jour de 6 mois a Turin. Quelques mots sur cette derni¢re. Le but était de
donner une dimension européenne a la thése, en donnant les éléments d’une
histoire comparée du travail mécanique au premier 18° s. Plusieurs difficultés
sont apparues. Premierement, la langue, qu’il nous a fallu apprendre.
Deuxiémement la constitution d’un corpus. L’Italie du 18° siécle est une
mosaique de royaumes dont le fonctionnement est bien différent de celui de
la France ou nous avions directement a disposition un corpus précieux, celui
des mémoires et des proces-verbaux de 1’Académie Royale des Sciences.
Troisiémement, la structure de la recherche en Italie est ainsi faite qu’il est
complexe de discerner les historiens de la physique. Il existe un certain
nombre de philosophes des sciences, ainsi que des historiens des
mathématiques s’intéressant a des aspects précis de la physique. Cependant
les historiens de la physique, physicien de formation, tels que nous, sont une
espece apparemment rare. Les méthodes s’en ressentent. Quatriémement, il
est bien possible que I’Italie ou les Italies, se trouve plutdt du coté des
influencés en ce qui concerne le travail mécanique. Des pistes ont été

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

Sans doute un peu plus de réflexion, un peu moins d’enthousiasme et, en certaines

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

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

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

sens avec les fonctions de 1’académicien et les mises en problémes auxquelles il est

confronté¢ : monde la production, substitution, démarche d’ingénieur, jugement de 1’invention,

et volonté¢ de légitimation en forment le coeur. La considération de la force-pour-mouvoir,
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cette force mue et qui meut, en rupture avec la force-pour-soutenir (mouvante ou non),
apparait tout a fait déterminante. Nous montrons que cette vision du mouvement entre aussi
en résonnance avec une suite de cassures de la vision de 1’équilibre dans différents domaines,
au profit d’une vision axée sur des systeémes de processus interagissant. On suggere également
;e e ., 5 A e .7 \ L7
que la légitimité du concept tel qu’il apparaitra au 19" siecle, est liée a la capacité du concept
a calculer, optimiser le travail de tous les agents producteurs dans ses rapports de produit et de
colt.

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

1.A. INTRODUCTION

Avant d’aborder dans le chapitre 2 la création de deux antécédents du travail
mécanique par Guillaume Amontons et Antoine Parent a I’aube du 18° siécle, nous allons
chercher ici a savoir comment ces antécédents font sens avec le milieu de 1’Académie Royale
des Sciences qui les voit naitre. Autrement dit: en quoi I’environnement de I’Académie
Royale des Sciences de Paris prépare-t-il la pensée du calcul du travail par Amontons et
Parent ? Et quels obstacles génere-t-il ?

Réinsérer ces antécédents dans leur environnement ne sert pas qu’un but
documentaire. Le contexte ici, pour ainsi dire, n’est pas contextuel : il n’est pas un décor. Il
est explicatif. Ce concept et ses antécédents n’existent pas seuls, ils ne sont pas un produit des
seules idées. Détachés de leur cadre, ils seraient incompréhensibles et donneraient
I’impression fallacieuse d’étre des conceptions spontanées. En outre, leurs logiques ne
s’insérent pas uniquement dans les tensions internes d’une théorie surplombant le monde.
Bien plus, ils trouvent racine dans un dialogue constant entre la réalité graisseuse et suante et
les descriptions théoriques. Une bonne part de I’histoire de ce concept peut en effet se
résumer dans ’interface qu’il opére entre le besoin de caractériser 1’activité des hommes et
des machines congue comme travail, et la représentation mécanique du monde. C’est
pourquoi il nous faut dans cette histoire, plus encore que dans d’autres, examiner
I’environnement dans lesquels naissent ces antécédents. Amontons et Parent apparaitront ainsi
au moins autant comme des continuateurs que des innovateurs.

Mais avant toute chose, notre propos étant que les premiers antécédents du travail
mécanique apparaissent a la charniére du 17° et du 18° siécle, il nous faut tout d’abord
montrer pourquoi Descartes ne peut étre qualifi¢ d’inventeur d’une notion de travail dans son

Explication sur les engins, ce pour quoi on le gratifie pourtant souvent. C’est 1’objet du point
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B. Nous verrons que cette dernicre affirmation est issue d’une époque ou dominait une vision
rétrospective de I’histoire, dont la démarche a certes été remise en cause depuis, mais pas
toujours certaines de ses conclusions. Tel est le cas selon nous, de cette affirmation. Pour
¢tayer la réfutation, si tant est qu’une réfutation soit possible en histoire des sciences, nous
verrons que Descartes n’énonce pas sa statique en termes de colts et de production, que le
frottement est rejeté dans la matérialité de la machine, et qu’en guise de travail, on n’observe
qu’une équivalence entre deux termes d’une application immobile n’intégrant le mouvement
que comme un avatar de 1’équilibre. Mais si Descartes ne découvre pas le travail mécanique,
il est 'un de ceux qui permirent de le penser, en participant, et avec quel brio, a la création
d’un terreau favorable, défini par I’intérét porté aux machines et la volonté de les réduire au
calcul pour en prévoir I’effet.

Dans la méme optique, nous verrons (C.) que Salomon de Caus, dans 1’ceuvre duquel
Dugas croit voir le travail, n’invente pas non plus une telle notion. Celle-ci est plus subtile
qu’il n’y parait de prime abord, une formule ne saurait la résumer.

Pour le saisir, nous exposerons d’abord comment les académiciens dés presque la
fondation de I’institution, en 1668, abordent la force des hommes et des animaux, ainsi que la
force de 1’eau, du vent, et de la percussion (D.). Les tentatives de mesure de ces forces
mouvantes sont explicitement décrites comme devant permettre le calcul de D'effet des
animaux, des moulins a eau, des moulins a vent, et des machines de percussion. Derricres ces
phénomenes apparemment divers, I’Académie cherche un cadre unificateur qui lui permette
de rendre commensurables les forces entre elles, servant un objectif de comparaison et de
prévision. Ceci nécessitera des développements théoriques qui marqueront pour longtemps les
recherches de 1’Académie. Néanmoins les réponses apportées tiennent toujours a des
procédures statiques, et axées sur la réduction de la “force” a une expression pondérale
utilisable dans le cadre de ces derniéres. On verra pourtant, a propos de la force des animaux,
qu'une notion de dépense est introduite, un aspect qui cotoiera fréquemment les futures
recherches sur I’effet et le travail.

Nous verrons ensuite comment cette problématique de substitution vient s’agencer tout
au long de la période examinée, notamment par un examen des machines présentées a
I’Académie (E.) Nous constaterons a cette occasion que beaucoup des machines en question
se veulent des moyens de remplacer la force et le travail des hommes, ou inversement
proposent de rendre régulier et permanent le travail par une application de forces organiques

en lieu et place du vent ou de I’eau la ou la topologie n’en permet pas la présence, et rend le
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débit variable. Nous formerons I’hypothése que cette problématique de substitution unit a la
nécessité d’expertiser les machines, rend pressante la demande d’avoir un critére permettant le
jugement satisfaisant aux exigences mécaniques et économiques.

C’est dans la méme optique que nous exposerons les recherches de nouvelles sources
d’énergie, telles que la poudre ou le feu. Amontons se place dans la méme problématique
lorsqu’il donne a I’Académie son étude du moulin a feu ou apparait un antécédent du travail
mécanique.

Nous verrons aussi comment le travail des hommes et des animaux est appréhend¢ a
I’Académie dans les diverses recherches sur la force des hommes et des animaux apres 1668,
montrant une volonté constante de les mettre en rapport. Nous examinerons a cette occasion
les mémoires de La Hire sur la force des muscles, ceux de Dalesme sur la force des hommes
remontant les bateaux, et les recherches du pére Sébastien et de Sauveur sur la force des
chevaux et des hommes.

Les académiciens, dés cette époque, veulent calculer I’effet des machines. Mais ils
manquent encore d’un indicateur unique. Cela tient notamment a la diversité des machines
considérées, et méme la définition de ce qu’est une machine. Nous en verrons ainsi un
exemple avec la problématique des galeres et des rames tournantes (F.), et la différence entre
les réponses apportées par des expérimentateurs comme Chazelles pour qui ’effet d’une telle
machine ne se mesure qu’expérimentalement et se résume a sa seule vitesse, et les réponses
d’un La Hire qui en passe par une modélisation de la résistance de 1’eau pour calculer 1’effet,
dans un mémoire de 1702 promis a une belle fortune. C’est encore une fois a propos d’une
machine expertisée par 1’Académie, les rames tournantes, et de la nécessité d’en juger 1’effet
et I’avantage sur les rames classiques, que ce probléme nait.

Par ailleurs, si I’on voit apparaitre régulierement le produit d’un poids par une vitesse
dans le calcul de I’effet des machines, cette mesure n’est encore que la mesure d’une force
inerte : le mouvement de ces machines, au sens d’un mouvement qui ne soit pas une suite
d’¢états d’équilibre ou de quasi-équilibre, ne peut pas étre pris en considération par de telles
procédures. L’effet ici, se résume a n’étre que 1’équivalence entre les deux termes d’une
application, et ne peut pas en ce sens étre qualifié¢ de travail mécanique. En outre, ce produit
ne s’applique qu’a certains types de machines.

Issu de cet environnement, le travail mécanique se révélera alors étre la clé de

résolution d’un complexe de problemes liés, une clé permettant aux interfaces de la décision,
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de la mécanique, et de la maximisation, de cohabiter et de se résoudre en lui. La puissance des
solutions qu’il met en ceuvre prendra véritablement son élan a partir d’Amontons et Parent.

Nous ne prétendons pas conclure sur un sujet si vaste. Mais simplement, muni du
prisme-loupe constitué par le theme de la substitution, amener a observer certaines des lignes
forces.

Examinons a présent pourquoi Descartes n’invente pas le travail mécanique.

1.B. DESCARTES OU LE DENI DE LA CAPACITE DE TRAVAIL

Il est de ces textes si connus, si brassés, si étudiés en somme, que toute tentative d’en
jeter sur eux un regard nouveau, et critique, semble la marque soit d’un orgueil profond soit
d’une méconnaissance certaine. L’ “explication des engins par I’ayde desquels on pevt avec

»3 correspond bien & cette définition. Les

vne petite force lever vn fardeau fort pesant
Duhem34, GueroultSS, Dugas36, Milhaud”, Carteron®® et d’autres encore n’ont-ils pas exercé
avec succes leur profonde acuité sur cette source ? Le lecteur averti retrouvera donc ici des
choses déja bien connues.

Mais notre but n’est pas ici de rejouer tout ce qui a été dit, ce serait inutile. Les concepts
sont nombreux, les liens innombrables et 1’érudition nécessaire incalculable. Notre période
d’étude étant en outre postérieure. Il ne s’agira pas non plus d’examiner toutes les dimensions
du concept de force dans I’ceuvre de Descartes. Plus humblement, il ne s’agira que d’apporter
une nuance, dans le cadre de sa statique. Mais une nuance essentielle.

Hors de notre période d’étude, a-t-on dit, ce texte est cependant utilisé sans cesse pour

discréditer la thése d’une naissance du concept de travail au sein de la mécanique vulgaire.

Les vieux sages nous enseignent en effet que Descartes, dans toute la force de son génie, déja

3 DESCARTES, RENE, ADAM, C. & TANNERY, P. (éd.), Oeuvres de Descartes - Correspondance, vol. I, Paris, Vrin,
1987: 435-449 Les éditeurs ont publié les ceuvres de Descartes dans 1’orthographe originale, et nous suivons

6

également ce principe. On observera principalement que la forme “u” est frequemment remplacée par la forme

@

v notamment au début des mots, inversement que celle-ci peut étre remplacée par celle-la au coeur des mots,
et que la forme “i” remplace bien souvent le “j”. Ainsi “un” est écrit “vn”, “levier” “leuier”, “je” “ie”, eftc.
3 DUHEM, PIERRE-MA URICE-MARIE, Les origines de la statique, vol. I, Paris, A. Hermann, 1905
% GUEROULT, MARTIAL, Leibniz, Dynamique et métaphysique, Paris, Aubier -Montaigne, 1967: 61-70
3 DUGAS, RENE, Histoire de la mécanique, Paris, Dunod, 1950
37 MiLHAUD, GASTON, Descartes savant, Paris, F. Alcan, 1921
% CARTERON, HENRI, "L'idée de la force mécanique dans le systéme de Descartes”, Revue philosophique de la

France et de I'Etranger, 47, n° XCIV (juillet-décembre 1922), 1922, pp 243-511
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mit au jour une telle notion dans son principe général de la statique, d’une maniére si évidente
que Coriolis n’aurait plus qu’a la nommer deux siécles plus tard. Entre les deux, des
développements bien slir, mais toujours circonscrits aux systémes théoriques. Ainsi, pourquoi
donc vouloir chercher ce concept, sa naissance et ses développements ailleurs ? Mais
précisément parce qu’il n’y est pas.

La critique, ici, ne s’adresse pas réellement aux vieux sages cités. Leurs analyses,
profondes, souffrent naturellement de 1’épistémologie de leur époque, qu’il serait bien ridicule
de juger avec les yeux d’aujourd’hui. Toutefois, si nos yeux ont appris a voir la science avec
d’autres lunettes, les conclusions auxquels ils sont parvenus n’ont pas toujours été remises en
cause. Et quand elles le furent, pas toujours écoutées.”” Ainsi, Jean-Pierre Séris a réfuté
Duhem, si tant est qu’une réfutation soit possible en histoire des sciences : nous la prenons
comme point de départ.

Notre propos sera donc d’apporter une nuance quant aux interprétations du principe
cartésien de la statique en termes de travail. On tentera de montrer, dans une argumentation
que nous empruntons a Séris,” que la profonde originalité de la mécanique cartésienne
n’invente pas le travail. Au contraire, elle le manque tout comme D’ Alembert plus d’un siécle

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

L’ “Explication des engins” figure dans une lettre de Descartes & Huygens (Constantin,
le pére de Christian), du 5 octobre 1637, conservé a la bibliothéque de 1’université de Leyde*'.
Ce dernier lui avait précédemment demandé quelques éclaircissements sur les fondements de

la mécanique et les machines simples, peu satisfait de ce qu’en disaient Guidobaldo dal

3 On trouve en effet un certain nombre de textes modernes parlant de travail chez Descartes. Par exemple,
Michio Kobayashi, dans un ouvrage consacré a Descartes, énonce, en reprenant les mots mémes de Duhem :
“Ainsi [Descartes] a-t-il bien mis au point la notion de travail, et, en la posant pour principe de la statique, il a
établi celle-ci comme « une science autonome » selon le dire de Duhem.” (KOBAYASHI, MIKIO, La philosophie
naturelle de Descartes, Paris, J. Vrin, 1993: 81) Autre exemple, Denis Forest est pour le moins ambigu quand il
énonce . “En outre, bien que l'usage conceptuel du terme de travail soit fixé ultérieurement — par Jean-Victor
Poncelet (1788-1867), en particulier on trouve également chez Descartes une appréhension définie de la réalité
correspondante. [...]1l s agit bien dans les deux cas de la méme quantité de travail, comme produit d 'une force
par le déplacement de son point d’application.” (in FOREST, DENIS, "Fatigue et normativité", Revue
philosophique de la France et de l'étranger, 1/2001, n° 126, 2001, pp 3-25: 3-4) Hamadi Ben Jaballah, lui, ne
semble pas comprendre les arguments de Séris (BEN JABALLAH, HAMADI La formation du concept de force dans
la physique moderne: contribution a une épistémologie historique. Criticisme cartésien, synthése newtonienne, 2
vols., vol. 2, Paris, L'Harmattan, 2006: 279-284)

0 SERIS, Machine et communication: 211-219.

! En complément de ce texte, et le reprenant partiellement, on peut également consulter la lettre de Descartes a
Mersenne du 13 juillet 1638, intitulée “Examen de la gqvestion s¢avoir si vn corps pese plvs ov moins, estant
proche dv centre de la terre qv’en estant esloigné” in DESCARTES, RENE, ADAM, C. & TANNERY, P. (éd.), Oeuvres
de Descartes- Correspondance, vol. Il, Paris, Vrin, 1975: 222-245
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Monte** et Galilée®, qui ne faisaient “qu’envelopper de superfluités obscures” ce que
Descartes, suppose Huygens, pourrait simplement démontrer “en deux ou trois propositions”.
La réponse que fit Descartes combla d’aise son illustre correspondant, lequel lui assura : “en
ne pouuant me taire de ce que ie possede de si precieux de vostre main, on m’en fera
chaudement I’amour de tous costés.”**

Ce seul panégyrique suffirait a ce que I’on s’attarde sur ce texte. C’est en celui-ci que
s’insére le principe général de la statique™ cartésien si connu, que ’on retrouvera a plusieurs
occasions*® dans I’ceuvre du grand philosophe souffreteux. Il s’énonce ainsi :

“la mesme force qui peut leuer vn poids, par exemple, de cent liures a la hauteur de deux pieds, en peut aussy

leuer vn de 200 liures, a la hauteur d’vn pied, ou vn de 400 a la hauteur d’vn demi pied, & ainsy des autres, si

tant est qu’elle luy soit appliquée.”’

Ainsi, insiste-t-il,

“c’est le mesme de leuer 100 liures a la hauteur d’vn pied, & derechef encore cent a la hauteur d’vn pied, que

d’en leuer deux cent a la hauteur d’vn pied, & le mesme aussy que d’en leuer cent a la hauteur de deux pieds.”*

Descartes nous amene donc a comparer des effets entre eux, pour peu que 1’on prenne
comme définition de I’effet le produit du poids par la hauteur d’élévation. Et si ces effets sont
comparables, la raison essentielle en est que “/’effect doit estre toujours proportionné a
[’action qui est nécessaire pour le produire”.** Donc ¢’est le méme nombre qui servira a leur

comparaison. On assiste ici & un double mouvement : d’une part I’évidence de 1’égalité des

effets, et d’autre part une décision d’identification entre [’action et [ effet.

“ DaL MONTE, GUIDOBALDO, Gvidivbaldi e marchionibvs Montis Mechanicorvm liber, Pesaro, Apud H.
Concordiam, 1577 Traduction italienne: DAL MONTE, GUIDOBALDO, Le Mechaniche, nelle quali si tratta della
bilancia, della lena, della tablia, dell'asse nella rosa, del cuneo, della vit... Trad. in volgare da fil. Pigafitta,
Trad. par PIGAFETTA, F., Venise, Franceschi, 1581

# GALILEI, GALILEO, Les méchaniques de Galilée,... avec plusieurs additions rares et nouvelles,... traduites de
l'italien par L.P.M.M [Marin Mersenne], Paris, H. Guénon, 1634, MILHAUD, Descartes savant

“ DESCARTES, Oeuvres, correspondance I: 462

® 11 faut bien noter que lorsque Descartes emploie le mot de statique, il désigne par la le domaine associé a
I’étude des machines simples (poulie, coin, plan incliné, vis, levier), qui ne recouvre pas exactement le sens de la
statique moderne, définie par l’absence de mouvement. Descartes en effet fait mention a plusieurs reprises du
mouvement des corps au sein de machines simples. La différence entre statique et dynamique, dans les concepts
et le vocable, est en cours de formation.

* Par exemple dans la lettre & Mersenne du 13 juillet 1638. DESCARTES, Oeuvres, Correspondance II: 228

7 Ibid.: 435-436

* Ibid.: 436

¥ Ibid.
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1.B.a. FORCE PHYSIQUE VS FORCE DE L’AME

Mais arrétons-nous un instant : quelle est cette force dont Descartes nous entretient ? Il
ne s’agit pas du tout de la prendre comme une force newtonienne™, ni méme, et c’est 1a ce
que ses contemporains ne comprirent pas de prime abord, comme ayant quelque chose a voir
avec une quelconque notion de potentialité, d’effort, ou quoique ce soit qui puisse rappeler les
sensations de I’expérience humaine. Descartes s’explique :

“Ie veux croire que ie ne m’estois pas cy-duant assez expliqué, puis que vous ne m’auiez pas entendu ; mais
i’estois si ¢loigné de penser a la puissance qu’on nomme la force d’vn homme, lors qu’on dit : vn tel a plus de
force qu’vn tel, &c., que ie ne pouuois aucunement me douter qu’on dist prendre le mot de force en ce sens-la.
Et lors qu’on dit qu’il faut employer moins de force a vn effet qu’a vn autre, ce n’est pas a dire qu’il faie auoir
moins de puissance : car encore qu’on en auroit dauantage, elle n’y nuit point ; mais seulement qu’il y faut moins

d’action. Et ie ne considerois pas, en cét écrit, la puissance qu’on nomme la force d’vn homme, mais seulement

I’action qu’on nomme la force par laquelle vn poids peut estre leué, soit que cette action vienne d’vn homme, ou

. 1
d’vn ressort, ou d’vn autre poids, &’

La force d’un corps est donc une action, autrement dit quelque chose de mesurable, de
mathématisable, directement accessible a I’entendement. Cette volonté est essentielle pour
comprendre 1’ceuvre de Descartes qui écrit en effet a la princesse palatine Elisabeth de
Bohéme :

“[...] nous auons cy-devant confondu la notion de la force dont I’ame agit dans le corps, auec celle dont vn corps
agit dans vn autre ; & que nous auons attribué¢ 1’vne & I’autre, non pas a 1’adme, car nous ne la connoissions pas

encore, mais aux diuerses qualitez des corps, comme a la pesanteur, a la chaleur, & aux autres, que nous auons

imaginé estre réelles, c'est-a-dire auoir vne existance distincte de celle du corps, & par consequent estre des

. r : 2
substances, bien que nous les ayons nommées des qualitez.”

En confondant ces deux notions de forces et en les appliquant toutes deux a la matiere,
on se méprend des le départ : car si I’ame est bien distincte du corps de I’homme, et donc si
celui-ci est mue par une sorte de substance extérieure, les diverses qualités du corps

(pesanteur, chaleur, etc.) ne sont quant a elles pas séparables de la maticre, et ne forment pas

3" Pour une étude récente sur la force et l'inertie chez Descartes, cf- SCHMIT, CHRISTOPHE, "Equilibre et
dynamique. Etudes sur la mécanique frangaise aux XVIle et XVIlle siecles: Malebranche, Varignon, sciences
des machines et collisions."(Université de Nantes, 2007): 10-47

3 DESCARTES, Oeuvres, Correspondance Il: 432-433

32 DESCARTES, RENE, ADAM, C. & TANNERY, P. (éd.), Oeuvres de Descartes - Correspondance, vol. III, Paris,
Vrin, 1996: 667 Lettre du 21 mai 1643 a la Princesse Palatine Elisabeth de Boheme (1618-1680)
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des substances. Evoquer la force des corps mouvants, ¢a n’est en somme qu’une fagcon de
parler : il n’existe de fait que I’action’”.

Ainsi, la force dont parle Descartes n’est qu’une maniére de quantifier I’action des corps
dans les machines simples. Elle est effective. Conjugaison de I’entendement a 1’étendue; de la

potentialité a 1’obscurité.

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

Cette confusion dénoncée par le philosophe explique que son principe ne fut pas d’abord
admis, car la force dont il parlait était mal comprise de ses correspondants. Apprenant de

Mersenne qu’on “fait difficulté d’admettre le principe que i’ay supposé en mon examen de la

9554

question Géostatique™”, il lui répond impatiemment le 12 septembre 1638, ne pouvant

. . . . . 55 O
“attendre vn seul iour a vous en enuoyer vne plus particuliere explication”.” 1l y précise

alors :

“Il faut sur tout considerer que i’ay parlé de la force qui sert pour leuer vn poids a quelque hauteur, laguelle
force a touiours deux dimensions, & non de celle qui sert en chasque point pour le soutenir, laquelle n’a iamais
qu’vne dimension, en sorte que ces deux forces different autant I’vne de I’autre qu ‘vne superdicie differe d’une
ligne. Car la mesme force que doit auoir vn clou, pour soutenir vn poids de 100 liures vn moment de tems, luy

suffit aussy pour le soutenir vn an durant, pourut qu’elle ne diminue point. Mais la mesme quantité de cete force

qui sort a leuer ce poids a la hauteur d’vn pied ne suffit pas eadem numero pour le leuer a la hauteur de deux

pieds, & il n’est pas plus clair que deux & deux dont quatre, qu’il est clair qu’il y en faut employer le double™®

Entre la force pour soutenir et la force pour mouvoir, on ne parle donc pas de la méme
chose. Et la différence n’est pas simplement de degré, contrairement a ce que semble suggérer

I’ambiguité de certaines formulations cartésiennes :

“On doit aussy remarquer qu’il faut tousiours vn peu plus de force pour leuer vn poids, que pour le soutenir ; ce

qui est cause que i’ay parlé icy separement de ’vn & de 1’autre.””’

Usant du méme terme, force, pour désigner les deux concepts, Descartes a entretenu la
confusion. Force a une dimension d’un coté, et force a deux dimensions de 1’autre, que ses

contemporains ne saisissent pas en premiere lecture et indifférencient de la précédente, mais

7 On verra dans la suite, chez certains auteurs de I’Académie Royale des Sciences de Paris notamment, que
c’est précisément le fait de donner un caractere ontologique a cette force, caractere que Descartes refuse tout
comme D’Alembert le fera, qui permettra d’envisager l’idée de transformation de cette force, qui est une des
conditions nécessaire a [’apparition de la notion de travail.

3 DESCARTES, Oeuvres, Correspondance I1: 352

> Ibid.

% Ibid.: 352-353 Descartes souligne.

°7 DESCARTES, QOeuvres, correspondance I: 438
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qui pour Descartes n’est qu’une action réalisée, et ainsi, la seule dont il veuille, et dont il
faille, parler. D’un c6té une force unidimensionnelle qui reste identique a elle-méme ; de
I’autre une force bidimensionnelle dont les effets sont additionnables.

La force a une dimension, cette force pour soutenir, sera rarement, et faiblement, isolée
dans I’ceuvre de Descartes. On a un exemple d’isolement dans la premicre citation de ce
paragraphe, mais énoncer une différence de dimension ne suffit pas pour préciser la nature de
cette dimension. En réalité, la force a une dimension restera un objet presque impensé chez
Descartes, car elle se rattache a un mode d’existence hors du champ d’entendement cartésien,
c'est-a-dire hors géométrie. Une telle force, en effet, n’est rien d’autre qu’une potentialité
d’action, et n’a de sens que par I’action qu’elle représente en puissance’®. Or Descartes
n’accepte pas plus les possibilités d’action qu’il n’acceptera les possibilités de vitesse : ce ne
sont pas la des idées géométriques. En effet revenant sur ses propos (retranscrits note 56) il
insiste :

“[...] ie ne dis pas simplement que la force qui peut leuer vn poids de 50 liures a la hauteur de 4 pieds, en peut
leuer vn de 200 liures a la hauteur d’vn pied, mais ie dis qu’elle le peut, si tant est qu’elle luy soit appliquée. Or
est-il qu’il est impossible de I’y appliquer que par le moyen de quelque machine ou autre inuention qui face que
ce poids ne se hausse que d’vn pied, pendant que cette force agira en toute la longueur de quatre pies, & ainsy

qui transforme le rectangle par lequel est representée la force qu’il faut pour leuer ce pois de 200 liures a la

hauteur d’vn pied, et vn autre qui soit egal & semblable a celuy qui represente la force qu’il faut pour leuer vn

pois de 50 liures a la hauteur de 4 pieds.”’

En tant qu’elle lui soit appliquée. Nulle potentialité ici. La force a deux dimensions n’est
examinée que dans sa réalisation, qu’en tant qu’elle est appliquée au poids qu’elle léve. La
force chez Descartes n’est pas pensée comme unie a un corps ou elle serait d’abord en
puissance : la force n’est examinée que comme un acte, un 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 montrer obscur pour ses contemporains
puisqu’il utilise le mot de force, a la fois pour désigner I’effet réalis¢, et a la fois pour
désigner I’action. La distinction entre une force qui serait anthropomorphique et 1’effet réalisé

grace a celle-ci, n’est pas pertinente pour Descartes. Une force n’existe pas toute seule,

% CARTERON, "L'idée de la force mécanique dans le systéme de Descartes": 253
% Lettre a Mersenne du 12 septembre 1638 in DESCARTES, Oeuvres, Correspondance II: 357 Descartes souligne.
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détachée de 1’étendue. 11 réfute ce genre de considération, qui viserait finalement, selon son
interprétation, a prendre la force comme une substance. Le concept de force se doit d’étre
réduit au transport de la matiere, une science véritable ne pouvant étre que géométrique. C’est
pourquoi dans I’esprit du philosophe la force est toujours la force d’¢lever X livres a Y pieds.
La force est toujours la force de faire un effet déterminé. En somme, ce qui fonde
I’équivalence de la force (ou action) et de 1’effet, c’est que I’on a affaire en fait & deux actions
déja réalisées. On le voit tres bien, lorsqu’il écrit par exemple :

“Or il n’y a point, ce me semble, d’autre moyen de connoistre a priori la quantité de cét effet, c’est a dire

combien & quel poids peut estre leué auec telle ou telle machine, que de mesurer la quantité de 1’action qui cause

cét effet, c’est a dire de la force qui doit y estre employée”®

Ainsi, Deffet de Descartes, mathématisable par le produit du poids par la hauteur, est
I’équivalent total de la force, exprimable par le méme nombre, et qui n’est qu'une quantité
d’action. L’effet de Descartes, le pseudo-travail dont parlent les Duhem, Degas, etc., n’est
jamais le “travail” d’une force, au sens ou nous I’entendons : il est en fait déja du “travail”
réalisé, du “travail” en apesanteur pour ainsi dire, détaché de tout lien. Le “travail” cartésien
n’est pas le travail d une force. Alors qu’est-il ? Justement pas du travail, ou que I’on nous
explique ce que peut étre un travail sans force de travail, un travail produit par rien, un monde
ou la force n’est pas une capacité de travail, ou nulle transformation de force en travail n’est
possible. Le pseudo-travail de Descartes n’est en réalité qu’une quantité d’action, ¢’est bien la
tout ce qu’on peut décemment dire. La force de Descartes a deux dimensions, n’est qu’une
force inerte.

L’équivalence force-effet, est bivalve : d’un c6té la force, géométrique, mesurable ; de
I’autre, communiquant directement et immédiatement avec la premiere, 1’effet, lui aussi
géométrique, mesurable. Des deux cotés, I’action.

Une pratique rétrospective de 1’histoire amena les Duhem, Degas, et autres, a employer
le terme travail a propos de cette force a deux dimensions, ou de son effet, sans définir le
pourquoi d’une telle dénomination. Le produit PH s’imposant a leurs yeux sous le sceau de

y . . \ . 61 A
I’évidence formelle, ils la nommeérent directement par ce terme’ , sans s’arréter sur le

% Ibid.: 433

" Ainsi par exemple Gueroult, a propos de Leibniz : “Mais ce résultat lui-méme, Descartes semble aussi I'avoir
préparé. Il avait prescrit en effet de mesurer la force (statique) par le travail (P x s).” in GUEROULT, Leibniz,
Dynamique et métaphysique: 62 Duhem : “Ce principe est la suivant : Le travail (Descartes dit la force)
nécessaire pour élever des poids différents a des hauteurs différentes garde méme valeur lorsque le produit du
poids par son ascension ne change pas.” In DUHEM, Les origines de la statique A chaque fois le mot travail est
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paradoxe syntaxique et conceptuel d’un travail sans force, sans étre immédiatement perclus
par I’impossibilité de parler de travail d’une force chez Descartes. Seul Carteron® sera d’avis
que Descartes, laissant dans 1’indistinction la force et le “travail” abandonnera cette derniere
idée, ce qui ne ’empéchera pas de continuer a I’appeler “travail”. Aujourd’hui cependant, on
ne saurait plus procéder de la sorte, et il nous faut réexaminer la construction du concept de
travail mécanique.

Selon nous, celui-ci est absent du monde cartésien. Un travail d’une force sans capacité
de travail... On peut faire jouer longtemps le vocabulaire, notre concept de travail n’est tout
simplement pas valable dans 1’espace temps cartésien. Autant parler de tissu sans tissage, de
musique sans notes, ou de musique militaire. Et si on ne peut pas parler de travail d’une force,
c’est qu’on ne peut pas parler de travail tout court. Descartes n’invente pas le travail.

C’est finalement, I’attachement exclusif de Descartes a une mécanique qui ne soit que

géométrique, qui lui fait manquer la notion de travail.

1.B.d.  UNRAPPORT A LA PRODUCTION IMPENSE PARCE QU’IMPENSABLE

- L’absence de cette notion de travail chez Descartes n’a pourtant rien d’étonnant
si I’on s’en réfeére au concept tel qu’il apparait sous la plume de Coriolis et
consorts deux siecles apres. Chez eux en effet, le travail mécanique est 1’agent
comptable de la transformation en acte d’une potentialité. C’est une rationalité
d’entrepeneur en terme d’avantage/colt qui les meéne a réutiliser cette mesure, en
la raffinant.

Vis-a-vis de ce concept ainsi compris, il manque a la force a deux dimensions de
Descartes une composante essentielle qui pourrait la rapprocher de celui-ci: le rapport a la
production. Qu’entend-on par 1a ? Le fait que la force a deux dimensions, cette quantité
d’action, ne s’énonce pas en termes de dépense, de consommation d’une force agissante pour
la production d’un effet. Précisément parce que la force a une dimension est un objet le plus

souvent ¢ludé dans la statique cartésienne.

imposé, sans que [’on sache exactement de quoi on parle, sans dire en quoi il pourrait y avoir continuité avec le
concept moderne de travail. A vrai dire, ces historiens semblent plus faire [’histoire du principe qu’on nomme
abusivement des “travaux’ virtuels, c'est-a-dire des déplacements virtuels, que [’histoire du concept de travail.
%2 CARTERON, "L'idée de la force mécanique dans le systéme de Descartes": 254
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Descartes met en avant non pas la transformation d’une quelconque force motrice, sa
réalisation dans un effet qui suppose qu’elle soit d’abord en puissance, mais uniquement
I’égalité d’un coté et ’autre de la corde, ou de la machine, de la méme quantité d’action ou de
force a deux dimensions. Le principe ainsi mis en avant est celui d’une équivalence, d’une
conservation, pour peu que l’on n’entende pas dans ce dernier terme une notion de
transmission de substance. Sans aller jusqu’a qualifier la pensée cartésienne de “cinématique
érigée en physique” comme le fait Séris®, on remarque cependant qu’il n’existe nulle dépense
de force, nulle consommation qui produirait un effet au sein de cette physique.

Pour que Descartes en arrive a penser en termes de dépense/création, il aurait fallu qu’il
se détache de I'idée géométrique, qu’il cherche au-dela de I’effet géométriquement
représentable, la cause supra géométrique de cet effet, en renoncant a identifier la force

productrice avec son résultat en acte®. C’est dire qu’il aurait fallu qu’il ne fit pas cartésien.

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

Descartes ne confondra pas, au contraire de cartésiens tels que Catelan ou Papin, la
quantité d’action (P.H) et la quantit¢ de mouvement (m.v)*. On comprend la facilité¢ de la
confusion : dans la statique, on observe que, par coincidence, les déplacements sont toujours
proportionnels aux vitesses. Descartes en est conscient lorsqu’il écrit a Mersenne le 2 février

1643, a propos du levier :

“la raison qui fait que ie reprens ceux qui se seruent de la vitesse pour expliquer la force du leuier, & d’autres

. . . . . 66
semblabes, n’est pas que ie nie que la mesme proportion de vitesse ne s’y rencontre touiours”

S’il ne procede pas ainsi, c’est parce que, précise-t-il :

“cette vitesse ne comprend pas la raison pour laquelle la force augmente ou diminiie, comme fait la quantité de

I’espace, & qu’il y a plusieurs autres choses a considerer touchant la vitesse, qui ne sont pas aysées a

expliquer.”®’

Descartes, contrairement 4 ce que Leibniz lui reprochera plus tard®, n’a jamais
confondu ces deux quantités, car il se refuse en permanence a intégrer le facteur vitesse dans

la détermination de la force, au point de résumer toute le mérite de sa statique a ce seul point :

%9 I ’expression est en effet exagérée, la notion de force n’étant pas totalement absente de la pensée cartésienne :
voir a ce sujet la note 80.
% GUEROULT, Leibniz, Dynamique et métaphysique: 68
% Ibid.: 65
ii Lettre de Descartes a Mersenne du 2 février 1643 in DESCARTES, Oeuvres, Correspondance III: 614
1bid.
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“Et si i’ay tesmoigné tant soit peu d’adresse en quelque partie de ce petite escrit de statique™, ie veux bien qu’on
scache que c’est plus en cela seul qu’en tout le reste. Car il est impossible de rien dire de bon & de solide

touchant la vitesse, sans auoir expliqué au vray ce que c’est que la pesanteur, & ensemble tout le systeéme du

monde.””

A ceux qui consideérent la vitesse pour mesurer la force il propose une simple
expérience :

“[...] si ayant vne balance en équilibre vous mettez dedans le moindre poids qui la puisse faire trebuscher [...]

alors elle trebuschera fort lentement, au lieu que, si vous y mettez le double de ce mesme poids, elle trebuschera

bien plus de deux fois aussy viste.””"

Ainsi ce n’est pas la vitesse en soi qu’il faut considérer: la proportion identique
qu’entretiennent vitesses et espaces dans le cas de I’équilibre de deux corps, le levier, est pour
ainsi dire un accident, une simple conséquence logique d’un dispositif : ¢a ne signifie pas que
la vitesse soit la raison de la force, ou I’expression, exacte et proportionnelle, de la force. La
vraie mesure de la force, dépouillée de tout accident matériel, c’est I’espace, abstraction faite
du poids.

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

“Pour ce qu’a écrit Galilée touchant la balance & le leuier, il explique fort bien quod ita sit [ce qu’elle fait], mais
non pas cur ita sit [pourquoi elle le fait], comme ie fais par mon Principe’. Et pout ceux qui disent que ie deuois
considerer la vitesse, comme Galilée, plutost que I’espace, pou rendre raison des Machines, ie croy, entre nous,
que ce sont des gens qui n’en parlent que par fantaisie, sans entendre rien en cette matiere. Et bien qu’il soit

euident qu’il faut plus de force, pour leuer vn cors fort viste, que pour le leuer fort lentement, c’est toustefois vne

pure imagination de dire que la force doit estre iustement double pour doubler la vitesse & il est fort aisé de

prouuer le contraire.””

Description galiléenne contre cause cartésienne, voila bien toute I’ambition du

philosophe frangais composant 1’explication des engins : antériorité philosophique fondant

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

% I fait référence a sa lettre écrite a Mersenne le 13 juillet 1638 traitant de I’ “Examen de la question s¢avoir si
vn corps pese plvs ov moins, estant proche dv centre de la terre qv’en estant esloigné” in DESCARTES, Oeuvres,
Correspondance II: 222 sq.

" Descartes a Mersenne le 12 septembre 1638 in Ibid.: 355

! Lettre & Mersenne du 2 février 1643, in DESCARTES, Oeuvres, Correspondance I11: 614

72 Son fameux principe statique d’équivalence des quantités d’action dont nous parlions précédemment.

7 Lettre @ Mersenne du 15 novembre 1638, in DESCARTES, Qeuvres, Correspondance II: 433-434
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selon lui son aspect plus hautement méritoire. Ainsi, Descartes rénove originalement la
définition qu’on avait jusqu’a lui de D’effet d’une force appliquée par le biais d’une
machine, en supprimant toute référence a la vitesse. Par ce moyen, force et effet sont libérés
de tout occultisme, corollaire d’un anthropomorphisme abscons.

En ce sens, Descartes n’est pas du tout I’inventeur du principe des déplacements
virtuels, dit des “travaux” Virtuels74, comme ont noté Carteron” et Gueroult’. D’une part
parce que le concept de travail est absent de la mécanique cartésienne, on 1’a vu ; mais d’autre
part parce qu’il se refuse a inclure toute idée de virtualité ou de potentialit¢ dans son systeme
réaliste. A I’idée d’un pouvoir des poids a se mouvoir eux mé€mes, ce qu’implique en effet un
tel principe fondant son intelligibilit¢ dans un devenir, une potentialité¢, une tendance, il
substitue encore une fois celle d’une force en acte, c'est-a-dire qu’il ne considerera les
déplacements qu’en ce qu’ils sont réels, quoique tres petits, des déplacements €lémentaires. I1
est ainsi conduit & concevoir 1’équilibre d’une machine a poids comme un mouvement
infiniment lent.

Si I’on en revient a la vitesse proprement dite, il y aurait alors lieu de s’étonner, une fois
¢vacuée de la statique, de la voir réapparaitre au cceur de sa dynamique, dans la formulation
de la quantité de mouvement (m.v). Descartes serait-il incohérent ? Loin s’en faut. Encore une
fois, la cohérence est a chercher dans la position métaphysique cartésienne d’accorder crédit a
la force en acte au détriment de la force en production, méme si cette derniére, par des
subtilités que nous ne développerons pas ici, n’est pas totalement absente de sa mécanique’ .
Toute notion de potentialité, doit étre ¢liminée au profit de la seule expression de la
géométrie. La quantité de mouvement est dans cette optique, une force inerte, tout comme
I’est la quantité¢ d’action. C’est I’expression d’une réalité actuelle et donnée. Le poids
n’apparait plus, mais seulement une “grandeur” caractéristique du corps, afin de le détacher

de toute tendance, le poids étant, en un sens, lui-méme créateur de vitesse mais selon des

7 Enoncé sous sa forme moderne, celui-ci revient a dire que le systéme de point matériels soumis a des liaisons
géométriques stationnaires et parfaites, est en équilibre si, et seulement si, la somme des travaux élémentaires
des forces actives est nulle pour tout déplacement virtuel du systeme a partir de sa position d’équilibre.

7> CARTERON, "L'idée de la force mécanique dans le systéme de Descartes": 256-257

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

"7 Descartes faisait jouer a la “force proprement dite” un réle décisif quoique momentané : elle régule
I’échange de mouvements (SERIS, Machine et communication: 234) et SCHMIT, "Equilibre et dynamique": 31-32
Ce qui est absent en revanche, c’est une force au sens de la mécanique de Newton ou Leibniz.

48-



considérations “malaisées a expliquer”.”® Ensuite, la vitesse dont il est question est

singulierement dépouillée de son élément dynamique : elle est considérée dans sa dimension
d’espace mais bien peu dans sa dimension de temps. Il s’agit d’une quantité de mouvement
présente en chaque instant, ou d’une quantité¢ de mouvement transférée instantanément lors de
collisions de corps durs. De la sorte, ce n’est que dans I’optique de 1’actuel, de ce qui est au
moment ou il est, que Descartes envisage sa notion. Le v de m.v n’est pas envisagé dans sa
dimension potentielle, a I’inverse de ce qu’en fera Leibniz dans son m.v? ou le v? prend sens
en ce qu’il traduit a quelle hauteur le mobile peut remonter. Descartes est aveugle au fait que
la vitesse d’un corps qui tombe est capable de le faire remonter a la hauteur d’ou il est tombé
pour acquérir cette vitesse ; du moins I’idée d’une liaison synthétique lui fait absolument
défaut.”

La force pour Descartes n’est pas quelque chose que le corps acquiert, qu’il peut perdre
ou gagner qu’il communique, au contraire de la quantit¢ de mouvement, qu’il différencie
bien. Elle ne produit pas le mouvement, a vrai dire, mais opére les aiguillages qui en
répartissent les degrés. Le statut de la force dans la mécanique cartésienne n’est pas celui
d’une “force motrice” : la force qui produit le mouvement, c¢’est Dieu, qui créé et conserve® .
Dieu seul agit, Dieu seul est cause®.

En somme, la dynamique cartésienne ne nous apprend rien sur les machines, ce qui n’est

pas le moindre des paradoxes d’une physique qui se veut toute 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 pour la question des machines ? Déja,
d’une manicre beaucoup plus claire que ses prédécesseurs, Galilée compris, il fonde les

mécaniques sur un seul principe, intelligible a priori dés que I’on admet I’identité de la force

78 On a vu que dans le cas de la statique, Descartes, méme s'il parle du poids dans sa force a deux dimensions,
ne le considere que sous une forme scalaire, une donnée brute de I’expérience, détachée de toute idée de force
en production.
7 SERIS, Machine et communication: 234
% Plus exactement “Descartes parle de la force de trois points de vue successivement, et en définitive ils se
réduisent au premier :

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

- laforce de continuer en l’état, qui dépend de la précédente et s’y ramene,

- la force d’agir ou de résister comme prévalence d’une corps sur un autre qu’il rencontre, qui se

rameen a la précédente de poursuivre et de persévérer.” (Ibid.: 232)

" Pour les rapports de cette conception avec celle de Malebranche, cf. SCHMIT, "Equilibre et dynamique"
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et de D’effet. Le principal mérite de cela est de mettre en avant un critére de calcul de la
machine, un calcul de I’effet de la machine, méme si cet effet n’est en fait pas différencié de
la cause, et ne puisse €tre appelé travail. Il est quand méme calcul de 1’action de la machine.
Dés lors il peut servir a démontrer le caractére réalisable ou non de machines encore sur le
papier, permettant de déterminer si les effets attendus sont susceptibles ou non d’advenir, et si
les mécaniciens ne se fourvoient pas en promettant des effets qui dépassent de beaucoup les
possibilités offertes par la force effective. Il peut méme servir dans une certaine mesure a
opérer des substitutions du coté de la résistance que 1’on souhaite mouvoir par la machine,
afin de s’adapter aux taches que I’on souhaite réaliser. Ceci, un seul criteére, un seul principe,
permet de le montrer, et c¢’est bien la une avancée significative.

La machine elle-méme devient désormais une fonction applicative d’équivalence
suivant un mode déterminée par la structuration méme de la machine. A I’entrée et a la sortie
de la machine, il n’y a que des actions, quantités exprimables en termes homogenes. Les
effets a la sortie sont exprimables a priori, en vertu de son principe. Passer des unes aux
autres se fait par application de la machine. Admirable substitution d’une intelligibilité
mathématique a une réalité obstinément anthropomorphique.

Mais dans le méme temps, cette théorie pratique des engins que veut étre la statique est
de fait encore tres loin de pouvoir prétendre décrire la machine au travail. Certes, elle est une
premiere tentative d’arraisonner la machine a la rationalité et au calcul, et offre un critere de
faisabilité. Mais au-dela de ca, son principe ne dit rigoureusement rien quand au choix que
I’on pourrait opérer entre machines, ou sur la possibilité d’optimisation d’une machine.

En effet, son principe est un principe d’équivalence entre entrée et sortie, si ’on veut.
Peu importe la machine utilisée (on parle ici de machines simples), puisqu’on retrouve
exactement a la sortie ce qu’on a a I’entrée. L’avantage d’un tel principe n’est pas de donner
un moyen de comparaison inter machines, il est uniquement de vérifier la cohérence interne
de la description d’une machine. Ca n’est pas un critére de choix inter, mais un critere, le seul
critére, de cohérence intra. La détermination d’une meilleure machine n’a donc pas de sens
dans cette optique. Il n’y a pas de meilleure machine : il n’y a que des machines possibles et
d’autres impossibles, suivant ce qu’avancent les mécaniciens de leurs effets. Descartes, méme
s’1l est conscient de la matérialité de la machine, ne pense pas le frottement, pourtant principal
déflecteur de toute théorie a prétention machinique.

La différence des effets entre machines ne peut étre finalement que purement

informative et dépouillée de toute considération d’une sélection autre que par I’adéquation
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entre la machine et la tiche a réaliser. Une sélection par un critére de supériorité ne fait pas
sens ici. De quelle supériorité pourrait-il s’agir ? Entre une machine ayant la force de lever
100 livres a 4 pieds, et une autre de lever 200 livres a 4 pieds, on pourra choisir la premicre ou
la seconde suivant que I’on a a élever 100 livres ou son double : mais cela ne nous dit pas, en
dehors de la tache a réaliser, laquelle des deux serait la mieux congue. Une réponse naturelle
serait qu’entre deux machines, avec la méme force motrice, disons le méme cheval, ou la
méme chute d’eau, la meilleure machine soit celle qui donne le plus d’effet. Et ’on pourrait
en outre comparer les forces motrices entre elles en les appliquant a la méme machine, pour
déterminer laquelle produit le plus d’effet. Mais ceci ne correspond en rien a ce qu’énonce le
principe de la statique. S’il propose une mesure de 1’effet de la machine, ce n’est qu’en tant
qu’on puisse rapporter des effets entre eux, ou qu’on puisse rapporter 1’effet a la force,
toujours sous le signe de I'unité. Si une machine éléve 100 livres a 4 pied, elle peut aussi
avoir pour effet le fait d’élever 400 livres a un pied ; si une machine éleve 100 livres a 4 pied,
c’est qu’on applique a I’entrée la force d’¢lever 100 livres a 4 pied. Identification des effets
entre eux, décision d’identification de 1’effet et de la force. Conservation d’une action. A
aucun moment ceci n’implique la considération de P.H comme un critére de supériorité de la
machine. Il est seulement un criteére de rationalité interne.

Il n’existe pas non plus de comparaison des forces motrices entre elles, comme nous
venons de le suggérer : Descartes ne pense pas la machine comme mue par un moteur, il
pense directement la machine en action, peu importe 1’origine de celle-ci. Ca n’est tout
simplement pas son objet.

Il n’y a ni idée de supériorité intrinséque, ni idée d’efficacité d’ailleurs. Et donc pas de
réflexion sur une possible optimisation. En effet, le “rendement” des machines n’a pas de sens
pour Descartes, au vu de sa mécanique : si les actions de I’entrée et de la sortie de la machine
sont des quantités homogenes, il ne lui viendrait pas a I’esprit d’en faire le rapport puisque ce
rapport serait, par définition de son principe, toujours égal a un, ou dit autrement parce qu’il
reste étranger a toute notion de production, et que I’effet n’est pas le fruit plus ou moins
parfait d’'une consommation nécessaire de force. Réfutant toute notion de force comme
capacité de travail, ou d’action, il ne lui viendrait pas a 1’esprit que de cette potentialité, qu’il
refuse, puisse se trouver étre réalisée de maniére plus ou moins parfaite, et encore moins
qu’on put I’aider a s’exprimer plus parfaitement.

C’est dire que sa mécanique n’ouvre aucune perspective quand a 1’optimisation de la

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

En somme, Descartes raisonne sur un systéme mettant en sceéne ’acte déja réalise,
intégralement et directement équivalu a son effet, sans aucune perspective de ce qui fait la
raison d’étre de la science des machines, c'est-a-dire une technologie non seulement du choix
mais de 1’optimisation. Malgré la rationalité qu’il offre, son critére, pour important qu’il soit,
n’ouvre pas la voie a une perspective technologique, au contraire. Ainsi congu, il restreint le
réel a I’actuel. Dans sa vision, la science des machines n’est qu’une application de la
géométrie aux machines, tout comme le pilotage des bateaux ne consiste qu’en une
application de la parfaite géométrie de I’astronomie.

Pour aller au dela, il faudra que d’autres esprits soit mus par d’autres questions.
Descartes n’est pas un industriel, il ne se pose pas les questions qu'un entrepreneur de la fin
de son siecle se poserait face a la matérialit¢é de la machine tels que I’incidence des
frottements sur I’effet de la machine, ou I’entretien de la force productive pendant tout le
temps de travail. Que sont, en effet, les machines de Descartes ? Ou sont les crissements des
alluchons®, 1a puissance des volans et des cabestans, les collets et autres rossignols ? Qu’est il
advenu des grincements incessants des devidoirs et de la torsion des vindennes ? Ou de la
marche laborieuse des tambours et des freins, du soutien des heurtoirs, noix et lutons ? Qu’est
ce que cette mécanique ou ne figurent ni entretoises ni tourtes ni lanternes ni cordes ni augets
ni braye ni fuseaux ni noyaux, ni archures, arbres tournants ou hérissons ?

Une mécanique silencieuse, une mécanique de 1’esprit, un extrait de réalité, un principe
dessiné. La mécanique de Descartes ne produit pas : elle montre une action épurée. Et c’est

déja beaucoup.

1.C. AVANT DESCARTES, SALOMON DE CAUS ?

La proposition de Dugas selon laquelle Salomon de Caus aurait inventé le travail avant
Descartes a été beaucoup moins diffusée. Nous allons tout de méme nous attacher a la
déconstruire, car elle met en lumiére certains malentendus classiques a 1’égard du concept de

travail qui perdurent aujourd’hui. On soulignera ainsi que concept physique et formulation

8 Pour une illustration de ces éléments techniques, se reporter a DIDEROT, DENIS & D'ALEMBERT, JEAN LE ROND
(éd.), Recueil de planches, sur les sciences, les arts libéraux et les les arts mécaniques, avec leur explication. ,
11 vols, Paris, Briasson, David, Le Breton, Durand, 1762-1772 [Agriculture et économie rustique, moulins a
vent et a eau, Planche IV]
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mathématique ne sont pas un seul et méme ensemble. Or on a constaté fréquemment que de
simples occurrences d’un produit d’un poids par une hauteur étaient qualifiées de notion ou de
concept de travail mécanique, alors méme que les auteurs de 1’époque ont tout autre chose en
téte.

Selon Dugas, donc, Salomon de Caus aurait créé la “notion de travail” mécanique83
dans son ouvrage célébre : Les raisons des forces mouvantes.** Dugas ne donne cependant
aucune justification de son propos. Examinons donc brievement 1’ceuvre du normand du pays
de Caux pour comprendre d’ou sort cette affirmation. Extrayons quelques phrases de leur

contexte:

“trois liures, pourront bien leuer douze liures, vn pied de hauteur, mais il faudra que les trois liures s’abaissent au
. . 85
moins quatre pieds.”

“[...] Ainsi si la force de I’homme leue le point C. comme si c¢’estoit cinquante liures pesant, le point P. leuera
par raison 20. liures, d’autant que le point C. fera quatre fois autant de chemin de mesme temps, comme le point
P. aussi, il se rendra esgal, a quatre fois la pesanteur.”

Dugas s’appuyait sans doute sur cette relation formelle : Salomon de Caus multiplie
un poids par une hauteur, en affirmant en outre que c’est un invariant. Il découvrirait ainsi la
notion de travail. Point final. Mais si tel était le cas, on se demande pourquoi il faut attendre
1829 pour que le concept de travail entre dans la mécanique théorique et ce que cette “notion
de travail” a de différent avec le concept du 19° siécle. En outre comment définir cette
“notion” ? La multiplication d’un poids et d’une hauteur, la mention d’un invariant, voila
tout ? Mais cela n’est pas un concept. Ce n’est qu’une relation mathématique, et assez pauvre
d’ailleurs. Comment faire la différence entre cette “notion de travail”, et un moment galiléen
(qui en outre, est multiple) ? La force bidimensionnelle de Descartes ? La force vive de
Leibniz qui peut aussi s’écrire P.H ? Et puis entre la vitesse et la distance, il n’y a guére de
différence si le mouvement est constant : comment alors différencier cela d’une quantité de
mouvement ? Et quid du principe des vitesses virtuelles ? La physique et son histoire ne se
réduisent pas a cette collection caricaturale et cumulative de formules mathématiques qui se
suffiraient a elles mémes.

Que dit réellement Salomon de Caus ? Il commence dans le théoréme X, par monter la

“loy de balance”, c'est-a-dire ce qu’on appelle depuis la loi du levier : dans une balance, “/a

% DuGas, Histoire de la mécanique: 124
84 CAUS, SALOMON DE, Les raisons des forces movvantes auec diuerses machines tant utilles que plaisantes aus
quelles sont adioints plusieurs desseings de grotes et fontaines, Francfort, Jean Norton, 1615
85 -7 o
Ibid.: 1, 6v
% Ibid.
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force du contrepois qui fait mouvoir une balance, est proportionnee suivant son eslongnement
du point de gravité.”®’ Ainsi un poids de 12 livres attaché a une distance unitaire de 1’axe de
rotation, fera équilibre avec un poids de quatre livres situé a I’extrémité opposée a triple
distance. Ceci est bien connu depuis des millénaires. C’est 1’expression d’une “raison des

29

. I . .
proportions™", suivant son expression.

Figure 1 : Illustration de la “loy de la balance” de Salomon de Caus (Les raisons des forces mouvantes, p.6 1°)

Dans le théoreme XI, Caus montre que si on abaisse un des fléaux de la balance, et
qu’un point situé¢ a une distance OC du point de gravité O parcourt un chemin en arc de cercle
désigné par CI, alors le point E situé deux fois plus loin du point de gravité O parcourra un
chemin en arc de cercle deux fois égal au premier, et le point F situé trois fois plus loin du
point de gravité¢ O fera un chemin en arc de cercle trois fois égal au premier, etc. (Figure 2)
Ceci permet a Caus d’énoncer que la proportion donnée au théoréme précédent, la loi de la
balance, notre loi du levier, peut indifféremment s’exprimer par la multiplication des poids
par le chemin parcouru par les poids dans ce levier, puisque les arcs de cercle sont
proportionnels a la distance des poids au centre de rotation. Bref, ce que Caus fait ici est
simplement une autre expression de la loi de la balance, ou loi du levier : ni plus ni moins que

de la géométrie.

8 Ibid.: 1, 5 v°
8 Ibid.: 1, 6 ¥°
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Figure 2 : Illustration de la proportionnalité entre distance d’un point au point de gravité et la distance parcourue
par celui-ci lorsqu’on fait mouvoir la balance. (Les raisons des forces mouvantes, p.6 v°)

Dans le théoreme XII, il poursuit son raisonnement en 1’application au temps du
mouvement. Si I’on suppose un mouvement uniforme, alors quand j’abaisse le point I, le
point B situé¢ 4 fois plus loin a 1’autre extrémité fera non seulement 4 fois plus de chemin,
mais dans le méme temps que le point I, donc 4 fois plus vite. Conclusion : “/...] ces deux
pois estans en equilibre ['vn auec [’autre, si ['vn est abaissé, que [’autre haussera
proportionnalement, selon la distance du point de gravité, tellement que trois liures, pourront
bien leuer douze liures, vn pied de hauteur, mais il faudra que les trois liures s ’abaissent au
moins quatre pieds.”®

Le théoreme XIII ne fait qu’expliciter que le levier peut étre analysé¢ de la méme
maniére : loi de la balance et loi du levier, méme combat.

Le théoréme “XIIII” traite des poulies, et sert & montrer que si I’on utilise une moufle
composé de deux poulies, I’'une fixe, I’autre mobile, alors pourra faire équilibre a une méme
charge en utilisant deux fois moins de “force”, mais il faudra dévider deux fois plus de corde.

La méme chose s’applique dans le théoréme XV pour les roues dentées.

8 Ibid.: 1, 6 v°
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Figure 3 : Elévation d’un poids par une moufle (Les raisons des forces mouvantes, p.7 1°)

Ici comme avant, pas de concept de travail mécanique. Les mesures en question ne
s’extraient pas des dépendances géométriques des machines et sont en grande partie un autre
nom de la loi du levier ou de la balance. Les procédures utilisées restent dans le giron de la
statique, et le mouvement n’est qu’un avatar de celle-ci. En outre, on ne trouve pas trace ici
d’un calcul de I’effet compris comme dépense d’une potentialité, comme ce sera le cas chez
Amontons, ni d’une notion de force-pour-mouvoir au sens d’Amontons ou Parent. Pas d’effet
ou de force en production. Cette mécanique se rapproche plutdt d’une science des proportions,
de la géométrie. C’est déja beaucoup, et il est inutile d’essayer de lui faire dire autre chose.

Examinons a présent comment I’ Académie appréhende le calcul de I’effet et du travail

depuis sa fondation.

1.D. UN PROGRAMME DE RECHERCHE TOTAL : MESURER LES

FORCES MOUVANTES (1668-1669).

Le premier ¢lément significatif de la généalogie du concept de travail a I’ Académie est
un programme de recherche total traitant des forces mouvantes, lancé des ses premicres
splendeurs dans 1’enthousiasme d’une jeunesse soutenue par un pouvoir ambitieux. Si on ne
trouve pas la mention explicite dans les proces-verbaux qu’il s’agit 1a d’un seul et méme

programme de recherche, la concomitance des réflexions sur les diverses forces et les liens
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que les académiciens tissent entre les résultats des différentes recherches nous aménent a
penser qu’il existe une cohérence profonde, exprimée dans la sourde ambition de ramener
toutes ces forces a celle que I’on connait et que I’on pense le mieux : le poids.

Ce programme est significatif, en ce qui concerne son premier €¢lément c'est-a-dire la
force des animaux et des hommes, en ce qu’il s’intéresse a des entités au travail. Il va
chercher a caractériser ce qu’on appelle alors la force des hommes, mais dans des contextes
laborieux. La mesure dans un contexte laborieux n’est pas encore une mesure du travail
mécanique. Les autres éléments de ce programme, forces de ’air, de 1’eau, de la percussion,
sont significatifs, quant a eux, de I’intérét explicite des académiciens dans une problématique
de substitution des forces entre elles. Combien d’hommes, combien de chevaux, peuvent
remplacer I’eau et I’air dans un moulin ? C’est la raison d’étre, ou du moins la justification, de
I’étude de ces éléments tempétueux, que ce soit la mesure de la force d’un cheval, et sa
proportion avec celle d’un homme™ (Roberval, et Buot), la mesure de la force mouvante de
I’air’’ (Huygens), celle de I’eau’® (Huygens également), ou ces deux derniéres prises
ensemble”(Mariotte et Huygens). Corollairement, on eut aussi I’idée de mesurer la force de
percussion (Frenicle). En derniére instance, ce leitmotiv de substitution, au cceur de toutes les
expériences menées, tend a la réduction de toutes les forces a celle de I’homme, la premicre
qu’on a I’idée de réduire a 1’¢lévation d’un poids.

Hautement symptomatique de 1’état d’esprit présidant a sa naissance et de la définition
des missions confiées par Colbert, les thématiques issues de ce programme marqueront pour

longtemps I’institution.

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

« Voila le cheval dont les talents sont développés, dont
I’art a perfectionné les qualités naturelles, qui dés le premier
age a ¢été soigné et ensuite exercé, dressé au service de
I’homme ; c’est par la perte de sa liberté que commence son
éducation, et c’est par la contrainte qu’elle s’achéve:
I’esclavage ou la domesticit¢ de ces animaux est méme si

* ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, FONTENELLE, B. L. B. D. & GODIN, L. (éd.), Mémoires de I'Académie Royale
des Sciences, 11 vols., Paris, Compagnie des libraires, 1729-1733: 1, 70-73, ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES
(éd.), Proces-Verbaux de I'Académie Royale des Sciences: T.3 (1667-1668, Registre de mathématiques) f°74 r°-
78 v°
L PV ARS: T.6 (1669- Registre de physique), f° 18 r°19 r°, 59 r°- 70 r°. Attention, dans les travaux plus anciens,
ce tome est souvent dénommé T.5 (1669- Registre de mathématiques). Reprenant ici les cotes de la BnF, nous
l'indexons en 6° de la série des PV.
%2 Ibid.: T.6 (1669- Registre de physique), f° 1 r°-17 v°, 55 r°- 57 v°
% Ibid.: T.6 (1669- Registre de physique), f° 71 r°- 125 r°
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universelle, si ancienne, que nous ne les voyons que rarement
dans leur état naturel ; ils sont toujours couverts de harnais
dans leurs travaux ; on ne les délivre jamais de tous leurs liens,
méme dans les temps du repos ; et si on les laisse quelquefois
errer en liberté dans les paturages, ils y portent toujours les
marques de la servitude, et souvent les empreintes cruelles du
travail et de la douleur : la bouche est déformée par les plis que
le mors a produits, les flancs sont entamés par les plaies, ou
sillonnées de cicatrices faites par I’éperon, la corne des pieds
est traversée par des clous, I’attitude du corps est encore génée
par 'impression subsistante des entraves habituelles ; on les en
délivrerait en vain, ils n’en seraient pas plus libres... »

Buffon’

1.D.a.i ENONCE DU PROGRAMME DE RECHERCHE

Au début de 1’été¢ 1668, le mercredi 27 juin, 'un des deux jours d’assemblée de la
compagnie avec le samedi, Roberval expose les réflexions sur le sujet des forces mouvantes
des animaux au sujet desquelles il avait été¢ député, selon Galloys. Animal s’entend au sens
large, incluant les étres humains. Apres avoir fait remarquer qu’un homme n’agit que de deux
manieres, soit en tirant, soit en poussant, il suggere de mesurer :

1. la force d’'un homme qui agit de toutes ces manieres,

2. quelle est la proportion de la force d’un homme a celle d’un cheval,

3. ainsi que la proportion de celle d’un cheval a celle dun beeuf

4. quelle est la force d’'un homme qui tire de bas en haut un poids attaché a une corde
quand il est assis ou debout, les bras pendant en bas

5. quelle est la force d’un homme qui tire ayant un pied plus élevé que I’autre (Roberval
prend I’exemple de ’ouvrier travaillant a la presse de I'imprimerie ; mais on peut

observer que le galérien travaille aussi de cette maniére)

* Buffon, Histoire naturelle générale et particuliére avec la description du Cabinet du Roi, Paris, 15 vol., t. IV,
1753, cité dans [’édition de 1824, pp. 178 sq, cité in ROCHE, DANIEL, La culture équestre occidentale, XVIe-XIXe
siecle l'ombre du cheval I Le cheval moteur, essai sur l'utilité équestre, Paris, Fayard, 2008: 18 A noter qu’une
eédition des ceuvres completes de Buffon est en cours depuis 2007 : BUFFON, GEORGES-LOUIS LECLERC, SCHMITT,
S. (éd.), Oeuvres completes, 38 vols., Paris, Champion, 2007 (Histoire naturelle, générale et particuliére avec la
description du Cabinet du Roy (1749-1788)) A ce jour (2011), trois tomes sont publiés. Le contraste est grand
entre Buffon et nos protagonistes. S’ils examinent la peine des chevaux, ce ne sera qu’en ce qu’elle affecte le
produit de leur effort. Gardons nous d’en conclure que I’état d’esprit des Lumieres explique seul ce décalage :
un savant tel que Daniel Bernoulli, parfaitement contemporain de Buffon, n’aura cure du bien étre ou de la
souffrance des hommes de peine quand il s’intéressera aux travaux des rameurs, comme nous le montrerons
dans le chapitre que nous lui consacrons (cf. infra). Appréhendant les navires comme des mécaniques froides et
globales qu’il s’agit d’optimiser, Daniel Bernoulli ne juge des dispositifs qu’en fonction de leur rentabilité
mécanique.

-58-



6. et enfin combien de temps un homme peut continuer a élever en ’air un poids

“proportionné a ses forces” en tirant par une poulie

Ces propositions ne seront pas toutes expérimentées. Ainsi en sera-t-il de la mesure de

la force d’un beeuf, pour des raisons purement logistiques de difficultés a se procurer un tel

animal le jour fixé, et des cinquiéme et sixiéme propositions, sans doute par manque de

temps.

Frenicle, prenant la parole a la suite de Roberval, propose de compléter ce programme

en lui adjoignant toute une série de mesures concernant la force de percussion et la chute des

corps pesants, tout a fait symptomatique des débats scientifiques de 1’époque, nous y

reviendrons. Au moyen d’une machine adéquate composée principalement d’un pieu, il serait

aisé nous dit-il,

1.

de mesurer la force d’'un homme frappant ce pieu au moyen d’un maillet, par
I’enfoncement auquel ce pieu sera sujet,

puis de chercher de quelle hauteur le maillet doit tomber sur le pieu pour provoquer un
enfoncement égal.

Dans la méme veine, il propose de chercher quelle doit étre la “pesanteur” d’un maillet
provoquant ce méme enfoncement, s’il est laché de la hauteur a laquelle 1’ouvrier
¢leve son maillet.

Il ajoute que I’on pourrait également comparer ces forces avec “celle du poids qui

feroit le mesme effet en mesme temps”, si ce poids était posé sur le pieu sans vitesse.

Frenicle ne s’en tient pas la, puisque cette mesure de la force de percussion

s’accompagne d’expériences sur la mesure de la force des corps pesants. Ainsi, il souhaite

éprouver
1. de quelle proportion s’augmente 1’ “action” d’un corps pesant qui tombe de diverses
hauteurs, pour déterminer si elle suit la proportion de leurs vitesses
2. quelle est la force des ressorts comme celle d’un arc ou d’une arbaléte, suivant leurs
diverses grandeurs, figures et maticres
3. s’il existe une différence dans la force qu’il faut pour bander un arc, suivant qu’on

immobilise ses deux extrémités comme a 1’ordinaire, ou qu’on I’immobilise par le

milieu
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4. quels poids les hommes et les chevaux peuvent tirer dans un “beau chemin” par le
moyen d’un chariot ou autre machine, pour le comparer avec celui que ces animaux
peuvent lever en ’air. De méme il faudrait mesurer quel poids pourrait mouvoir un
chariot, ou une machine similaire, vides. De la sorte, pense Frenicle, 1’on pourrait
connaitre la résistance qu’apporte d’une part I’inégalité du chemin, et d’autre part la
pesanteur.

5. dans quelle proportion croit la résistance du chariot lorsqu’on augmente la pesanteur.

6. quelle est la résistance des autres machines, et quelle force il faut pour les faire remuer

a vide.

1.D.a.ii “PONDERE, NUMERO ET MENSURA” : REDUIRE L’ANTHROPOMORPHISME A LA MESURE

On ne peut réver programme plus empirique. L.’ Académie, d’inspiration partiellement
baconienne, montre ici toute sa foi dans la connaissance construite sur 1’observation,
I’expérience et la mesure. Tranchant avec I’attitude cartésienne, les fondateurs de la
compagnie se méfient des systémes. Il s’agit de rebatir toute la connaissance humaine, et ceci
ne pourra se faire qu’en commengant a examiner les choses qui peuvent paraitre les plus
simples. D’un autre coté, cette connaissance, nous disent ils en substance, ne saurait étre que
vaine spéculation, quand méme bien fondée sur 1’observation. Fontenelle, alors qu’il écrira
I’histoire de 1’Académie des années 1666-98, soixante années plus tard, traduit bien ce double
rapport, et le danger qu’il y aurait, politiquement comme scientifiquement, a opposer les

deux :

“L’utilité visible & palpable de la Méchanique meritoit que 1’ Académie cultivat cette Science avec un
soin particulier, ne fit-ce que pour éviter le reproche de donner trop aux spéculations. On en fit quelques-unes

d’abord sur la Méchanique méme ; mais aussi-tot aprés on en vint a une pratique, & a des choses de fait, qu’on

ne pouvoit jamais traiter de vaines curiosités.”

Les savants ne sont pas de vains curieux, donc, mais des hommes pensant la
connaissance dans sa finalité, son utilité. Il ne s’agit pas pour eux, comprenons le bien,
d’opposer spéculation et utilité¢, mais au contraire de les allier, au moins dans les intentions.
La connaissance construite doit étre d’utilité publique, dans le sens si possible d’une
croissance de la puissance de I’Etat. Si cette ambition est bien connue, et a été depuis

longtemps documentée par les historiens, dans les domaines de la cartographie, ou de la

% ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, Mémoires de I'Académie Royale des Sciences: 1, 70
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géométrie astronomique, ces derniers ont ét¢ moins prompts a étudier le probléme de la force
sous son aspect utilitaire. Certes, Briggs a déja montré que 1’utilité affichée de I’Académie au
17° siécle n’avait pas eu de réelles conséquences sur la production de nouvelles machines.”®
Mais le probleéme, selon nous, n’est pas la. Car quand bien méme la connaissance n’ait pas été
appliquée a la création de nouvelles machines comme la connaissance spéculative a pu I’étre
parfois (pensons a 1’horloge a pendules de Huygens, application directe de sa théorie des
centres d’oscillation), il n’en reste pas moins 1’ambition affichée de vouloir comprendre et
théoriser la réalité¢ dans sa matérialité gringante et suante. Il n’en reste pas moins que 1’une des
motivations pour les académiciens construisant petit a petit ce qui deviendra le concept de
force, réside précisément dans cette matérialité, dans cette appétence ambitieuse de soumettre
le monde de tous les jours a I’empire du calcul. Croire que le concept de force ne doit rien a
de tels débats, et les reléguer dans 1’univers baroque d’une science tatonnante, est injuste,
voire malhonnéte. Notre propos n’est pas la force, cependant.

Si nous nous intéressons présentement a ces aspects trés matériels, trés paysans
pourrait-on dire, a la force des animaux, a I’enveloppe si terreuse, en proie a la production, a
cette sourde puissance des bétes dirigées a ceuvrer le monde, c’est précisément parce que c’est
ici que commence notre histoire du travail, dans 1’intérét empirique que des scientifiques
baignés de science baconienne vont accorder a la réduction au calcul de bétes et d’hommes au
travail. Dans cet intérét trés vif a vouloir caractériser I’action des hommes, par un indicateur
calculable. On observe ici les débuts d’une volonté de technologie qui trouvera a s’affirmer
pleinement au tournant du siécle, chez Amontons, un peu, Parent, bien sir, et d’autres.

Mais pour I’instant, en 1668, le concept de travail mécanique lui-méme n’est pas
¢bauché. Avant d’en arriver la il faut trouver a le calculer, a calculer I’action des hommes. En
ce sens, les protagonistes du programme de recherche cité, sont a la fois pré et post cartésiens.
Post, car I’on sent une méme volonté de trouver une mesure de I’action ; pré, en ce qu’ils
n’utilisent pas la mesure de Descartes, du moins dans ces travaux-ci. Ils cherchent, au
contraire de Descartes, a ne pas passer sous le tapis cette force a une dimension que Descartes
isole rarement, et mal. Il semble qu’ils aient conscience que 1’on ne pourra parvenir a rien si
I’on n’éclaircit pas les bases de la connaissance: or une action mesurée par un produit dont au

final on ne saisit pas une des dimensions, est au moins insatisfaisante, si ce n’est inefficiente.

% BRIGGS, ROBIN, "The Académie Royale des Sciences and the Pursuit of Utility", Past & Present, n® 131, 1991,
pp 38-88
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Descartes ¢était géné par le statut de cette force unidimensionnelle, qu’il refusait de penser en
production. Les académiciens, eux, choisissent de réduire toutes les forces motrices au poids.
Ce faisant, ils pensent le poids comme responsable du mouvement, ils pensent le poids et la
force en production.

Plus prosaiquement, plus pratiquement, il s’agit aussi de connaitre empiriquement quel
poids un animal peut lever dans diverses situations. Si on ne sait pas a quel poids équivaut la
force d’un homme qui pousse ou qui tire, si on ne sait pas quelle proportion de la force va
s’appliquer suivant 1’angle que fera notre ouvrier avec la surface d’application de sa force,
alors toutes nos théories et nos invariances n’auront rien d’utile. Ce que cherchent les savants
ici, en bons empiristes, c’est tout simplement a mesurer la force d’'un homme dans son sens le
plus immédiat, celui que ’on utilise en parlant d’un homme plus fort qu’un autre : cet homme
est fort, soit, mais comment le calculer, de combien est il fort ? Voila bien ce dont il s’agit ici,
attribuer un chiffre a une notion dont les systémistes, de Descartes a D’ Alembert, se méfieront
grandement, précisément a cause de son caractére anthropomorphique. Mais c’est précisément
le caractére anthropomorphique de ces hommes et de ces bétes en action et au travail, qui
permettra ensuite de penser non plus seulement la force, mais le travail des hommes et des
animaux. Ceci ne signifie pas pour autant pour nos savants, bien entendu, une volonté
d’atteindre la cause premiére ou une quelconque essence des choses. Ca n’est pas leur
probléme, et a ce titre certains d’entre eux, dont Roberval, font preuve d’une philosophie
proche du matérialisme”’. Tout le probléme étant, partant de 13, de trouver une mesure qui

puisse échapper au cas particulier de I’animal agissant.

7 En tout cas, Roberval ne se soucie guére de Dieu ou de la métaphysique : Baillet le qualifie de “bon
payen”(JULLIEN, VINCENT, "Descartes-Roberval, une relation tumultueuse”, Revue d'histoire des sciences, 51, n°
51-2-3, 1998, pp 363-372: 370), et il ne posséde en guise d’ouvrages religieux qu’une bible latine, plus
exactement la quatrieme édition de la bible éditée par le protestant Sebastian Castellion (Cf. NOTAIRES
LEVESQUE ET LEBOUCHER, " Paris, Archives nationales, 1675 cité in GABBEY, ALAN, ""Pondere, Numero et
mensura”, Roberval et la géométrie divine", Revue de synthese, 122 (4e série), n® 2-3-4, 2001, pp 521-529: 526-
527). 1l énonce d’ailleurs :

“Touchant les parties de la philosophie, la logique peut surprendre et étre surprise. La morale est changeante,
flatteuse et veut étre flattée : elle est souvent remuée et ruinée par ses ennemis. La métaphysique est fort
chymeérique/...] mais malgré leur logique captieuse , malgré les chymeres de leur creuse métaphysique, la
nature demeure toujours telle, constante en son étre véritable : et la morale, avec toute sa flatterie, avec toute
lautorité de ses partisans, quelque nombre de voix qu’elle produise dont elle mendie les suffrages ne recevra
qu’un affront si elle entreprend quelque chose a son préjudice. Enfin [...] la physique [ne se soucie] ni des
vieilles ni des nouvelles chymeéres que les visionnaires ont fait et font encore tous les jours a son égard”
(ROBERVAL, GILLES PERSONNE DE, "L'évidence, le fait averé, la chymere"”, Paris, Archives de l'Académie des
Sciences Cité par JULLIEN, "Descartes-Roberval”: 370)

Peut étre faut-il voir la la source de son conflit récurrent avec Descartes quelques années plus tot. Que les deux
hommes se soient détestés ou non (Descartes tient en effet des propos ambigus envers Roberval, le célébrant ou
le lapidant suivant les cas : cf. JULLIEN, "Descartes-Roberval”) , toujours est-il que leurs relations étaient pour
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En ce sens, il n’est pas anecdotique ni fortuit que les réflexions sur la force mouvante
de Dl’air et de 1’eau au sein de 1’Académie, soient concomitantes de celles sur la force
mouvante animale. En effet, nous le verrons par la suite, I’animal en général, et ’homme en
particulier, sera toujours pensé comme le référent absolu. Partant de lui, la mesure de la force
puis du travail, se devra, lorsqu’elle s’appliquera a 1’eau ou I’air, de pouvoir se ramener
ensuite a ’homme : autrement dit, la mesure de la force et du travail des ¢léments ne sera
jamais gratuite, mais toujours ramenée a un jeu de comparaison dont ’homme sera le plus
petit commun dénominateur.

En outre, revenir a une définition minimale de I’action comme force mouvante, c’est,
par cet adjectif verbal méme, se placer plus du c6té de la cause du mouvement. Une attitude
sensiblement différente de celle d’un Descartes pour qui la force a deux dimensions, 1’action,
¢tait toujours du c6té du second : sa force était toujours la force de produire un certain effet,
pensée par son résultat, équivalu ensuite a I’action d’entrée. Les académiciens renversent
donc ici la logique cartésienne, dans un double mouvement : mesurer ce qui meut, [’entrée,
d’une part ; mais mesurer également la force a une dimension, la force qui soutient, sans quoi
la force a deux dimensions est inatteignable.

La devise de Roberval semble bien étre celle qu’il s’attribue dans 1’Aristarque :
“Pondere, numero et mensura” (poids, nombre et mesure)’*. C’est dans cet esprit qu’il

propose son programme de recherche sur les forces des animaux. Examinons comment.

le moins orageuses. « Monsieur de Roberval [...] avait la réputation d’étre le principal des adversaires de notre
philosophe », commente Baillet en 1691 (BAILLET, ADRIEN, La vie de monsieur Descartes, 2 vols., vol. 1, Paris,
D. Horthemels, 1691: préf., XXXI Cité par JULLIEN, "Descartes-Roberval": 370). Et Descartes le lui rendait
bien, complimentant Roberval pour “la médiocrité de son scavoir & de son esprit”, ou affirmant, superbe : «
[...] il lui faudra plus d’un siécle a bien entendre ma géométrie » (Lettre du 11 octobre 1638 a Mersenne,
DESCARTES, Oeuvres, Correspondance II: 379-402 Cité par JULLIEN, "Descartes-Roberval”: 368 Le méme jour,
a Fermat , il affirme que Roberval « est sans doute aussi ['un des premiers géomeétres de notre siecle », JULLIEN,
"Descartes-Roberval”: 368). Leur querelle est célebre, et Mersenne ne peut s 'empécher de remarquer que « ces
deux personnages se méprisent si fort ['un l'autre que c’est une chose merveilleuse » (JULLIEN, "Descartes-
Roberval": 363).

% Alan Gabbey remarque que I’Aristarque de Roberval [ROBERVAL, GILLES PERSONNE DE, Aristarchi Samii De
mundi systemate, partibus et motibus ejusdem libellus. Adjectae sunt Ae. P. de Roberval,... notae in eundem
libellum, Paris, A. Bertier, 1644] est truffé de I’abréviation « P.N.E.M. » Les mots qui s’y rapportent sont tirés
Livre de la Sagesse, XI, 20, de [’ancien testament : “Pondere, mensura, numero Deus omnia fecit ». Ils sont
présents a l’époque chez beaucoup d’auteurs qui veulent louer Dieu géometre. Roberval n’étant en rien
religieux, Gabbey forme [’hypothése que ce verset était devenu une sorte de devise officieuse pour les
professeurs de mathématique du Collége royal. Ce qui n’empéche pas que, dépouillé de considérations
religieuses, Roberval ait pu aimer ce verset pour le caractere géométrique qu’il suppose a la nature.
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1.D.a.iii LE FAMEUX RAPPORT DE 7 HOMMES POUR UN CHEVAL

Concretement, de telles expériences demandent de 1’espace et du matériel. C’est
pourquoi on charge Richer, Niquet et Couplet de préparer les dites expériences sous les ordres
et la supervision de Buot. Sur quoi la compagnie décide de se rassembler extraordinairement
sur le site de 1’Observatoire, alors en constmcti0n99, le mardi suivant, 3 juillet 1668, dés 8
heures du matin afin de procéder a ses expériences.

Pour celles-ci, des machines sont nécessaires, plus exactement une grue. Or,
précédemment, 1’Académie avait chargé Niquet et Couplet de faire faire des modeles des
divers machines les plus en usage. En effet, nous précise Fontenelle, “elle crut qu’en les
examinant avec attention elles trouveroit peut-étre des moyens de les perfectionner, ou de les
simplifier ; M. Niquet détailla plus particulierement la Grie & [’Engin ; il en décrivit toutes
les parties, il en fit remarquer les défauts, & donna des moyens de les éviter.”'*

Apres I’examen du moyen, vint celui de la force motrice, donc. C’est avec cette méme
grue que I’on procéde a la premiere expérience. On choisit pour I’expérience un cheval trés
robuste, habitué & tirer les bateaux, qu’on prend soin d’attacher au chableau'”' de la grue,
assez fin pour éviter qu’il ne soit trop lourd, et de sorte que celui-ci soit horizontal, par le
moyen d’une poulie arrétée a terre et disposée a la hauteur des traits du cheval. On mesure
ainsi que ce cheval est capable d’¢lever 401 livres, “mais ce fut avec assez de peine”. Les
académiciens s’attachent ensuite a déterminer combien d’hommes sont nécessaires pour
soulever ces 401 livres. Essayant d’abord avec huit, ils en retirent bientét un, au motif
qu’ainsi, ils avaient “la mesme peine que le cheval avoit faict™'®. Cependant “il y avoit de
[’apparence qu’ils n’auroient pas resisté si longtemps dans cette action que le cheval”. Nous
trouvons ici la premiére mesure scientifique du rapport de 7 hommes pour un cheval, ou plus
exactement 7 hommes francgais, souvent repris dans la littérature. En effet, dans d’autres Etats,

ce rapport semble changer : ainsi selon Barthez'”, Jonas Moore déterminera qu’il ne faut que

% Le 21 juin 1667 les mathématiciens de I’Académie tracent sur le terrain nouvellement acheté le méridien et les
autres directions nécessaires a l’édification du monument. Le gros ceuvre fut terminé en 1672. Cf. WOLF,
CHARLES-JOSEPH-ETIENNE, Histoire de l'observatoire de Paris de sa fondation a 1793, Paris, Gauthier-Villars,
1902: 1-112 Plus largement : DEBARBAT, SUZANNE , GRILLOT, SOLANGE & LEVY, JACQUES L'Observatoire de
Paris: son histoire (1667-1963), 2 ° éd., Paris, Observatoire de Paris, 1990

190 ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, Mémoires de lI'Académie Royale des Sciences: T.1, 70

1 Terme habituellement utilisé pour désigner une longue corde qui sert a tirer, a monter, & a descendre les
bateaux sur la riviere (D'ALEMBERT, JEAN LE ROND & DIDEROT, DENIS, Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné
des Sciences, des Arts et des Métiers, Paris, Briasson, David, Le Breton, Durand, 1751-1765: III, 2a).

12 py ARS: T3, f°78 r°

19 DAL EMBERT & DIDEROT, Encyclopédie: VII, 122b, Force des animaux
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5 anglais pour équivaloir un cheval. On a argué parfois que les Anglais étaient plus vigoureux
que les Frangais. Mais il est évident, au vu des conditions dans lesquelles a été I’expérience
des académiciens, que ce rapport n’a rien d’une vérité statistique : les hommes utilisés,
reconnaissent-ils, “n’estoient pas si forts en leur espece que le cheval [’estoit a [’esgard des
autres chevaux dont on se sert ordinairement pour tirer les harnois”."** L’honneur national
est donc sauf, les Frangais n’étaient pas plus faibles que les Anglais, ils avaient simplement de
plus fiers chevaux, ou plus exactement ils avaient utilisé ce jour la un cheval plus vigoureux.
Mais d’autres facteurs sont en cause.

Le premier, c’est que les académiciens mesurent une force ponctuelle, explosive
pourrait-on dire, au vu de la valeur du poids soulevé. Ceci est mis en évidence par la
comparaison avec les expériences ultérieures sur la force des animaux en situation de travail
sur un long temps, comme celle de Sauveur et Sébastien en 1694 (cf. infra).

Le second a trait a ce qu’on ne tienne pas compte de la vitesse des agents dans le
calcul de I’effet, ce qui peut créer de notables différences.

Le plus important enfin, tient a ce que I’on compare vraiment. Dans le propos que
nous consacrerons a Desaguliers dans le chapitre 3, nous verrons que la différence des
rapports nationaux tient surtout a ce que de par et d’autre de la Manche, on ne met pas en
rapport les mémes exercices. Si les Frangais comparent invariablement la levée de poids par
un dispositif ou chevaux et hommes tirent horizontalement, il semble que les Anglais
préférent la comparaison d’exercices différents pour chaque espéce, au motif que le tirage
horizontal, idéal pour une utilisation maximale de la force du cheval, ne permet pas
I’utilisation de toute la force de I’homme.

Conclusion des académiciens francais: chaque homme peut élever 57 livres,
auxquelles cependant il faut ajouter la pesanteur du chableau, ainsi que son frottement contre
les poulies, qu’ils reconnaissent “considérable”.

Mais il faut croire que ces expériences prirent un temps considérable, car rien de plus
n’est consigné dans les proces-verbaux de ce jour. Les savants décideront lors de leur séance
habituelle du lendemain de se réunir de nouveau le mardi suivant pour continuer ces

expériences.

"% PV ARS: T.3, °78 r°
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1.D.a.iv LA MESURE D’UNE FORCE DE TRAVAIL ?
1.D.a.iv.] LA MESURE DE CE QUI RELEVAIT DE L’ORDRE DU QUALITATIF

Ces expériences pourraient apparaitre bien sommaires a 1’esprit chagrin. Pourtant on
peut en tirer d’intéressantes caractéristiques.

On est assez loin de Descartes ici, en ce qu’on n’évalue pas exactement la force en
fonction de son effet, ou du moins on a conscience d’une différence entre deux. Pour les
académiciens il est notable que les 57 livres que les hommes sont capables d’¢élever grace a la
grue, ne représentent pas la force des hommes. Pour I’atteindre, disent-ils, il faudrait prendre
en considération le poids des cordes, et surtout les frottements, considérables : ces 57 livres ne
sont donc qu’une mesure de la force utile des hommes rendue par la machine. La force de la
machine se différencie de la force des animaux. Ce n’est que dans le cadre d’un rapport, de
sept hommes pour un cheval, que les effets parasites peuvent s’annuler, considérés comme
égaux quel que soit le moyen utilisé pour faire mouvoir la machine.

Si les frottements sont laissés dans 1’indécidable de la matérialité, les Académiciens
ont cependant parfaitement conscience qu’ils sont un frein au calcul de 1’effet, méme si celui-
ci n’est pas encore calculé comme un travail mécanique. Cela révéle en creux qu’ils font bien
la différence entre la machine a 1’équilibre, ou la puissance (au sens 1’époque) est égale au
poids a soulever, et la machine en mouvement, dans laquelle le frottement prend naissance.
Pour le moment dépendante des procédures statiques, I’attitude des académiciens rend
possible une réflexion future sur la machine en mouvement, ainsi que 1’idée d’un rendement
dont le maximum est atteint par augmentation du rapport enfin calculable sortie/entrée,
notamment par atténuation des frottements.'*’

L’idée de la mesure des forces mouvantes n’est pas innocente, pure, et détachée de son
contexte. La volonté de calculer les forces naturelles n’est pas une vaine curiosité, pour
reprendre les termes de Fontenelle : elle sert un but, du moins dans son ambition premiére. En
effet, on peut considérer la mesure des forces mouvantes comme, si ce n’est un sous produit,
du moins un corollaire du théme de I’amélioration des machines, que tous les ingénieurs

mécaniciens depuis la renaissance tentent de réaliser avec plus ou moins de succes. La

9 gmontons, lui, apres avoir utilisé un indicateur fiable de I’action des machines, a savoir le travail exécute,
retournera le probleme en créant une machine dont le fonctionnement est précisement le frottement de la
machine, et en équivalant le frottement, auparavant perte, a toute l’action utile de la machine : une machine
entierement dissipative, entierement utile. Sorte de résistance passive mécanique. Cf. infra.
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nouveauté ici réside dans le fait de voir ce théme s’investir, pour ’'une des premiéres fois,
dans une démarche scientifique de mesure, dans une tentative de caractérisation par le biais
d’un indicateur quantifiable, bien qu’insatisfaisant, dont on sait qu’il ne reste pas identique
entre 1’entrée et la sortie.

Dans les débuts de I’Académie, la mesure des forces mouvantes et 1’amélioration des
machines marchent de concert. En effet I’Académie est chargée d’évaluer des machines, de
les examiner pour en proposer des améliorations, et méme de conserver les modeles des
machines qu’on lui propose ; dans le méme temps, les académiciens cherchent a caractériser
les forces mouvantes, caractérisation qui n’est jamais gratuite : les situations prises en compte
sont toujours des situations ou la machine apparait, et souvent la machine au travail. La
mesure des forces mouvantes doit permettre, a terme, 1’amélioration puis 1’optimisation des
machines elles mémes. Les deux éléments sont étroitement imbriqués et ne sauraient étre
opposés, du moins dans les intentions si ce n’est dans les faits.

En outre, la force des chevaux n’est pas sans lien avec 1’intérét dont font preuve les
académiciens dans le méme temps pour le trainage et le charriage. Roberval, encore, en
parlera le lendemain des expériences, ainsi que Buot, puis Huygens et Mariotte la semaine
suivante.'%

En s’emparant de ce qui relevait de 1’ordre du qualitatif, ou les mots de simplification
et d’amélioration restaient a la libre interprétation des machinistes et de leurs débats privés,
I’ Académie, mue par les philosophies mécaniques et empiristes, impose 1’empire du chiffre, la
transparence des méthodes, et la preuve de 1’efficience des procédés artisanaux. L’idée, et la
possibilité, de calcul meéne directement a I’idée d’optimisation, pour peu que 1’on dispose d’un
indicateur adéquat. C’est dans cette sphére que commencera a évoluer dorénavant 1’histoire

des machines.
1.D.a.iv.2 L4 NOTION DE PEINE COMME CRITERE DE COMPARAISON

Mais il est un second point qui nous montre I’attention portée par les académiciens aux
bétes, et tout a fait essentiel a notre propos. Lorsqu’il fallut déterminer combien d’hommes
¢taient nécessaires pour équivaloir a la force d’un cheval, Roberval et ses acolytes ne se
fonderent pas sur le seul fait d’¢élever les 401 livres, mais de les élever avec la méme peine.

En effet on peut imaginer que 10 hommes ou 6 hommes auraient pu élever cette méme charge

1% Séance du 4 juillet 1668 et du 11 juillet 1668 in PV ARS: T.3, f° 79 r° sq., °94 r° sq
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¢galement, avec plus ou moins de facilité. Comment décider alors d’en choisir 7 ? Pour ce
faire, les académiciens ont convenu de se fier a I’apparente difficulté ressentie par les hommes
et les animaux au cours de leur tache, autrement dit, si I’on en croit la signification du mot
peine a I’époque, au travail en action ou a la fatigue éprouvée sur le moment. Le dictionnaire

de Fureticre, vingt-cinq ans apres, donne pour ’article “peine” :

“PEINE, signifie aussi, Fatigue, travail corporel. On est mauvais menager des biens qui s’acquierent sans peine.
On souffre a la guerre bien des peines & des fatigues. C’est un homme qui prend grand peine d’étudier. S’il
attend que je ’aille quérir, il payera ma peine. Les gens de journée louént leur peine, leur travail. Je n’ai point
regret a la peine que j’ai prise, ma peine a été bien employée. [...]

PEINER. V. n. Les chevaux peinent beaucoup a tirer des bateaux en remontant. On peine beaucoup en voyageant
dans les montagnes & les marescages. On le dit aussi avec le pronom personnel. [...] Cet Ouvrier ne s’epargne
point, il se peine extremement.”'"’

Une notion qui ne peut étre que trés subjective surtout lorsqu’on la compare inter-
especes. L’égalité des forces entre animaux est donc subordonnée en premicre instance a
I’égalité des travaux/fatigues apparents de ces animaux. Il faut noter au passage que cette
peine ne se confond pas avec une fatigue sur le long terme, puisque les académiciens
remarquent que, bien que les hommes aient apparemment la méme peine que les chevaux, il y
a lieu de penser qu’ils n’auraient pas tenus I’effort aussi longtemps que ne 1’aurait fait le
cheval. La peine est donc le travail en cours de réalisation, au moment ou il se fait, un travail
immeédiat ou une forme de fatigue immédiate, non cumulative.

De 1a trois conclusions :

- 1l existe un coiit pour la production de la force des animaux, c’est le travail
immédiat ou la fatigue immédiate des animaux, ou dit autrement la force
mouvante est un produit de leur travail/fatigue.

- La mesure de la force des animaux se ramene a celle d’un invariant : le rapport
entre poids total soulevé et travail-fatigue dépensé. Ce qui indique la croyance
en une proportionnalité entre travail-fatigue et poids total soulevé. Ce rapport
est néanmoins inexprimable sous forme chiffrée, du fait de 1’obscurité du
concept de peine. C’est pourquoi en guise de rapports, les académiciens fixent
le paramétre poids, et cherchent a retrouver a partir de 1a le méme travail

apparent chez ’homme que celui observé chez le cheval.

7 FURETIERE, ANTOINE, Dictionnaire universel, contenant généralement tous les mots francois tant vieux que
modernes, et les termes de toutes les sciences et des arts, 3 vols., La Haye & Rotterdam, A. & R. Leers, 1690
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- Trois notions sont manipulées par les académiciens : le travail en train de se
faire ou la fatigue immédiate; la force des animaux, exprimable sous la forme
d’un poids, somme du poids utile soulevé par la machine et des déperditions
diverses; la force de la machine, qui est la charge utile restante durant le
mouvement des hommes développée par la machine.

Notons ici cette double caractéristique, d’une correspondance entre le travail-fatigue
des hommes et la force dont ils sont capables, d’une part, et I’idée que celui-1a est un colt de
celle-ci.

Ainsi donc, la force des animaux des académiciens a quelque chose que celle de
Descartes manquait. La force est produite par la peine, et semble ainsi se rapprocher de ce que
Descartes évitait : une force en production. Cette force est une force utilisée dans le travail,
sans étre un travail : elle reste a une dimension. Ainsi les académiciens n’excluent pas
totalement 1’anthropomorphisme: ils tendent plut6t a le faire passer du qualitatif au quantitatif.
Cet anthropomorphisme se manifeste d’une part dans le caractére référentiel de la force
humaine : I’homme est ici le référent auquel se réduit la force du cheval. Nous verrons par la
suite que ’homme restera pour longtemps la référence laborieuse, le plus petit commun
dénominateur auquel seront ramenées toutes les autres forces de travail. D’autre part dans le
fait que cette force est une image en creux, ou du moins dépendante, de la peine des hommes,
jouant ici le role d’un facteur limitant.

Cette force 1a est donc bien une tentative de caractériser la force dont on parle lorsque
I’on dit qu’un homme est plus fort qu’un autre. Le mesurable ici n’est pas un refus de penser
cet objet problématique qu’est la force, dans sa nature et sa production. Il est un moyen, plutot
que de nier I’anthropomorphisme, de le caractériser et de le quantifier, pour le soustraire au
qualitatif et le soumettre a I’empire du calcul.

Si tout cela est insuffisant pour parler d’un concept de travail mécanique, nous voyons
cependant ici s’amorcer des démarches et des méthodes que nous retrouvons plus tard. Elles
tiennent non seulement au probléme de la mesure du résultat de I’activité organique d’une
manicre qui la rende commensurable a 1’effet des activités machiniques.

Le concept de travail ne tombe pas entierement formé deés I’origine. Il est d’abord le
fruit d’une maturation. En 1668, si I’ambition des mécaniciens de ’académie est bien de
réduire le monde a I’observation et a la mesure, ils ne peuvent modestement espérer de ces
premieres expériences que de donner un ordre de grandeur utile pour le praticien. C’est un

premier pas, qui permettra aux machinistes lorsqu’ils auront besoin de substituer une force a
-69-



une autre, de savoir a 1’avance, de prévoir, combien de chevaux leur seront nécessaires pour
faire mouvoir une machine précédemment mue par des hommes; de méme ceci leur
permettra (ou plutot leur permettrait, s’ils étaient capables d’inclure tous les phénomeénes de
frottements dans leurs calculs) de savoir combien d’hommes ou de chevaux sont nécessaires a
faire mouvoir une machine dont ils connaissent la “force”, sans parler de substitution. Une
aide a la décision, un ordre de grandeur, voila a quoi peuvent servir ces expériences en
premier lieu, méme si I’indicateur, ne tenant pas compte de la vitesse des agents et de la

. . 1
distance parcourue, ne dit finalement que peu de choses sur la force en mouvement.'*®

1.D.a.v. UN HOMME PEUT-IL LEVER PLUS QUE SON POIDS ? OU : LA VITESSE GENERE-T-ELLE DE

LA FORCE ?

Le mardi suivant ces premicres expeériences, le 10 juillet 1668, la Compagnie se
rassemble de nouveau a ’Observatoire pour poursuivre ses investigations.'” Les savants
s’adonnent alors a une expérience curieuse puisqu’ils se posent la question de savoir si un
homme peut lever plus que son poids. Pour ce faire, ayant disposé une poulie et une corde
attachée a un poids de 130 livres, ils demandent a un homme “assez foible et assez maigre” de
lever ce poids, ce a quoi ’homme échoue. Mais il réussit a le lever d’un pied et demi
lorsqu’on lui attacha a la ceinture un poids supplémentaire de 25 livres, et de 8 pieds
lorsqu’on ajoute encore 25 livres a ce premier poids. A cet instant, quelques académiciens
soulévent les deux poids de 25 livres, sans avertir I’homme, qui perd alors pied, entrainé par
le poids de 130 livres. L histoire ne dit pas si cette petite farce fut du golit du malheureux.

Au-dela de I’anecdote, cette expérience semble symptomatique de certaines idées sur
la force. Il peut en effet sembler trés curieux que des savants de [’acabit de Roberval,
Huygens, Picard, Buot, Mariotte, pour n’en citer que quelques uns, choisis parmi I’¢lite
scientifique francaise voire européenne, connaissant a fond la statique, aient pu douter qu’un
homme pt lever plus que son poids par le moyen d’une poulie simple. Il ne semble pas qu’ils

aient simplement voulu vérifier un fait dont tout le monde s’accordait 1’évidence : s’ils I’ont

108 o )
Que Roberval soit a I’origine de ces recherches sur la force des hommes, des chevaux et des beeufs (qui ne

seront malheureusement jamais étudiés) est-il un hasard ? On sait en effet qu’il vient d’une famille relativement
modeste, sans étre pauvre, issue de la paysannerie. Auger conclut que ses parents étaient de simples
cultivateurs : AUGER, LEON, Un savant méconnu: Gilles Personne de Roberval (1602-1675), Paris, Blanchard,
1962: 7, cité par STURDY, DAVID J., Science and social Status. The members of the académie des sciences, 1666-
1750, Woodridge, The Boydell Press, 1995: 101. Plus largement, on connait l’intérét de Roberval pour toutes
les questions techniques.

"% PV ARS: T.3, 1° 92 r° sq.
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fait, c’est probablement parce que certains devaient douter de la chose. Il faut oublier ce que
nous autres savons de la force, et tenter autant que faire se peut de se replacer dans le contexte
de cette expérience. On parle ici non pas d’une force en général mais de la force mouvante de
I’homme, de sa capacité a mouvoir les machines par exemple, fussent-elles simples. En ce
sens, le mot de force recouvre partiellement I’idée d’une puissance organique de ’homme, de
sa potentialité¢ d’action : il y siége une intensité, bien moins visible dans les poids morts. Cette
intensité, finalement, n’est autre chose que la vie elle méme. Et I’on sait a quel point la notion
de vie, et celle de mouvement, sont li¢es, méme encore aujourd’hui. Que I’on songe ainsi a la
dénomination de force vive et de force morte utilisée par Leibniz, ou a la méme époque,
d’argent mort et d’argent en vie par Boisguilbert pour différencier la monnaie thésaurisée, ne
produisant rien, et la monnaie en circulation dans le pays, produisant la richesse artificielle.
Dans cette pensée, on peut imaginer que l’action de I’homme vivant puisse surpasser la
passivité des poids morts.

Il semble se rejouer ici une ambiguité que Descartes a pu avoir lorsqu’il évoquait qu’il
faut toujours un peu plus de force pour mouvoir un poids qu’il n’en faut pour le soutenir,''°
dans le sens qu’ici quelques-uns des académiciens semblent penser que la force d’un homme
qui se meut excedera en degrés la simple force d’'un homme qui soutient un poids. Ce qui
revient a dire que I’on peut réduire ’action d’un homme animé d’une vitesse, ou I’action de
ses muscles, a la dimension d’un poids. Et que la vitesse confére un excédent de force a un
mobile.

Il y a donc ici une vraie difficulté a penser la force en mouvement et sa spécificité.
Elle ne tient pas seulement a son origine organique, particulier au cas présent. On la retrouve
dans toutes les recherches contemporaines de I’Académie sur les forces mouvantes. Ce qui est
en cause, c’est la notion d’une force en mouvement, une force mouvante. Et la question que
les Académiciens semblent poser dans cette recherche, et dans toutes celles que nous allons
relater dans la suite, revient a cela: une force mouvante est elle appréhendable par la
statique ? Dans le cas des animaux, les Académiciens semblent ainsi répondre par
I’affirmative : le mouvement n’ajoute rien a la force, et I’on peut continuer a raisonner sous

les auspices de la balance et du levier.

110 ro L. . 7o . \ . .

Nous avons vu précédemment que Descartes n’était pas clair lorsqu’il évoquait sa force a deux dimensions,
donnant parfois l'impression qu’il concevait la différence entre la force a une dimension et celle a deux
dimensions comme une différence de degré, et non de dimensions.
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Les Académiciens, dans ces travaux, sont en quéte d’un cadre unificateur qui puisse
leur permettre d’appréhender toutes les forces, organiques ou non, de tout reconstruire sous le
schéme de la force pondérale. Les spécificités du mouvement sont alors réduites a
I’interprétation statique en termes pondéraux. Les choses ne seront pas toujours aussi aisées
que dans le cas des forces générées par des organismes. Ainsi le mouvement de 1’eau semble
générer une force. Il suffit alors de voir avec quel empressement les savants tentent de réduire
ce poids mouvant a un poids statique : concernant la force d’un jet tombant d’un vase,
Huygens utilise une balance et mesure (erronément) que le poids qu’elle peut soutenir est
précisément égal au poids de la colonne d’eau mouvante. Quand il n’est pas possible de
confondre poids mouvant et poids statique, comme dans le cas problématique de la
percussion, on tache tout de méme d’utiliser des procédures statiques, et de résumer la force a
une expression pondérale.

La prégnance du paradigme statique, associ¢ a une difficulté réelle de penser le
mouvement dans la force, et ’absence d’un concept clair de travail comme résultat de
I’exercice de la force, améne les savants a raisonner de la sorte.

Dans le cadre qui nous occupe, nos savants se prouvent ainsi que la force organique
est enticrement appréhendable dans le cadre statique. Le mouvement, quand il sera considéré

dans ce cadre, pourra ainsi étre détaché du parameétre pondéral.

Les membres de la compagnie s’attellent ensuite, conformément a leur programme, a
expérimenter la force de I’homme quand il pousse et quand il tire. Aucun détail n’est donné,
et Galloys, laconique, se contente de relater le résultat : la force est égale. La Hire, a la fin du
siecle, et d’autres, auront 1’occasion de revenir sur cette question.

La séance se termine alors par la comparaison d’un homme assis tirant, les bras en
direction du sol, et de ce méme homme debout, toujours les bras en méme direction :
I’homme a plus de force dans cette seconde position, car, avance Galloys, en plus des muscles
des reins et des bras, ceux des jarrets agissent aussi.

Le programme de recherche initial n’est donc pas complétement rempli. A vrai dire il
ne I’est qu’a moitié. Les académiciens n’ont en effet pas pu juger de la proportion de la force
d’un cheval a celle d’un beeuf, n’ayant pas pu se procurer des beeufs a temps, ni de savoir
quelle est la force d’un homme tirant en ayant un de ses pieds surélevé, ni enfin du temps
pendant lequel un homme peut lever un poids “proportionné a ses forces”. Quant a la force

d’un homme qui tire assis et debout, si les savants nous donnent une relation d’ordre, ils
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omettent de nous faire part de 1’évaluation chiffrée. Qu’ont fait exactement les académiciens
de ces expériences ? Comment les ont-ils utilisées pour leurs propres recherches ? Ont-elles
amenées de nouvelles idées ? 1l est difficile de répondre précisément, vu les lacunes de la
documentation disponible. Néanmoins, les préoccupations a I’ceuvre dans ces expériences
désormais chiffrées se perpétueront tout au long des 17° et 18° s., nous aurons 1’occasion de le
montrer dans la suite. Leur mérite principal semble étre 1’ouverture d’un programme de
recherche doublé de la mise en avant d’un état d’esprit, celui du calcul et de la rationalisation,
mais doublé¢ d’une difficulté pour I’apparition du travail : la difficult¢ a appréhender la
spécificité des forces en mouvement. Nous verrons comment Amontons et Parent donnent des

versions de la force-pour-mouvoir intrinséquement liées a une rupture du cadre statique.

1.D.b. LA FORCE DE PERCUSSION

Comment s’exprime encore 1’intérét pour le travail des hommes et des machines a
I’ Académie a cette époque dans les expériences sur la force ?

Revenons a la séance du 27 juin 1668. Frénicle, immédiatement aprés que Roberval
eut énoncé la partie du programme de recherche concernant la force des hommes et des
chevaux, expose le programme qu’il souhaite réaliser sur la force de percussion. Nous allons
le voir, il ne s’agit nullement, encore une fois, d’une pure spéculation. La finalité pratique est
d’emblée énoncée comme le but du programme. Nous nous contenterons ici d’en faire
quelques commentaires.

Rappelons-le, Frenicle envisage au moyen d’une machine adéquate composée
principalement d’un pieu,

mesurer la force d’'un homme frappant ce pieu au moyen d’un maillet, par

I’enfoncement auquel ce pieu sera sujet,
- puis chercher de quelle hauteur le maillet doit tomber sur le pieu pour
provoquer un enfoncement égal.
- chercher quelle doit étre la “pesanteur” d’un maillet provoquant ce méme
enfoncement, s’il est laché de la hauteur a laquelle 1’ouvrier éléve son maillet.
- comparer ces forces avec “celle du poids qui feroit le mesme effet en mesme
temps”, si ce poids était posé sur le pieu sans vitesse.
Mais Duhamel, qui relate ces faits, voit immédiatement la difficulté de cette dernicre
expérience : le poids agit continument, alors que le coup, lui, est bref. Nous ne développerons

pas ici dans un débat sur la force de percussion et les recherches menées sur elle par et depuis
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Galilée et Descartes. Nous renvoyons le lecteur intéressé par ces aspects a Gianfranco
Mormino''! et Serge Moscovici' 2.

Ce qui est visible dans ces propositions d’expériences, c’est la référence a une
machine en action, une machine pratique, puisque ce n’est autre qu’une machine a enfoncer
des pieux. On pense naturellement au mouton, appelé aussi sonnette, servant a la pose des
pilotis ou au battage de tout pieux de bois, habituellement animé par les hommes ou les
chevaux. L’enjeu technique est palpable et c’est ici autour de celui-ci que tourne cette force
de percussion.

Par ailleurs, il s’agit par ces expériences de rendre commensurables :

- la force de I’homme

- la force acquise par un objet en tombant

- la force que le poids exerce “au repos”,
et ce en observant I’effet produit sur le corps percuté. On voit a quel point ces notions
d’actions, de force vive et de force morte (qu’on nous pardonne ces anachronismes) sont ici
imbriquées. La force est ici multiforme, engluée dans les balbutiements conceptuels d’une
science en construction qui espeére encore pouvoir réduire toute action a celle d’un poids
statique.

Mais I’'important ici n’est pas tant 1’impossibilit¢é d’une commensurabilité entre la
force de percussion et le poids, déja exprimée par Galilée dans un texte publié des années plus
tard, que 1’idée d’une commensurabilité¢ entre la force de percussion de I’homme et celle
advenant par des moutons de différentes masses a différentes hauteurs. Derricre, c’est encore
une fois la substitution qui s’exprime. De telles expériences permettraient de caractériser une
sonnette en fonction du nombre d’hommes qu’elle est susceptible de remplacer. De la sorte,
elles permettraient une mesure de la force de la machine par un référent humain, et peut servir
de base a un calcul économique. Mais la sonnette étant actionnée par des hommes ou des
chevaux, ces expériences seraient surtout utiles pour connaitre par avance, en se référant aux
expériences précédentes sur la force des hommes et des chevaux, combien d’hommes ou toute
autre force animée qu’on voudra seraient nécessaires pour I’actionner. Prévision et

substitution.

"1 MoRMINO, GIANFRANCO, "La force de percussion chez Galilée et Descartes", XVIle siecle, 2009/1, n° 242,
2009, pp 45-57

12 Moscovict, SERGE, "Remarques sur le dialogue de Galilée De la force de la percussion ", Revue d’Histoire
des Sciences, XVI, 1963, pp 97-137
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Examinons maintenant ce qu’il en est de la force de I’air et de I’eau.

1.D.c. LA MESURE DE LA FORCE DE L’EAU

Un peu moins d’un an plus tard, plusieurs séances vont €tre consacrés a la mesure de
la force mouvante de 1’eau par Huygens'' (3 avril et 8 mai 1669''"), tandis que dans le méme
temps Mariotte entame la lecture de 29 propositions sur la force des fluides en général,

formant une ébauche de traité''>. On retrouvera ici certaines analyses déja faites par exemple

11 . . .
7 sur la constitution de la science du mouvement des

par Michel Blay''® et Julian Calero
eaux, a la nuance preés que nous n’avons pas I’ambition ici de traiter directement de ce dernier
sujet. Nous ne faisons qu’apporter un éclairage complémentaire dans la problématique
spécifique que nous nous sommes définie.

Pourquoi vouloir mesurer la force de 1’eau, puis la force de I’air''® ? La raison n’est
pas seulement une volonté de connaissance pour la connaissance. Elle est liée a des aspects
pragmatiques de calcul des machines, qu’on a trop souvent ignorés, considérés n’étre que de
pure intention ou invoqués dans le seul but de plaire au pouvoir. Mais nous allons voir que les

aspects pragmatiques sont présents au méme titre que les aspects théoriques, non seulement

dans le discours mais également dans la structure méme des expériences menées.

"3 Sur Huygens et ses divers travaux, cf le numéro spécial : "Expérience et raison”, la science chez Huygens
(1629-1695)", Revue d'histoire des sciences, 56, n° 1, 2003, pp 5-190 On y trouve une bibliographie
huguenienne trés complete par Gianfranco Mormino et Fabien Chareix (p. 153-190). Voir aussi la récente
publication de la thése de Fabien Chareix : CHARELX, FABIEN, La philosophie naturelle de Christiaan Huygens,
Paris, J. Vrin, 2006 Cf. aussi VILAIN, CHRISTIANE, La mécanique de Christian Huygens. La relativité du
mouvement au XVIle siecle, Paris, A. Blanchard, 1996 Et BLAY, MICHEL, Les raisons de l'infini: du monde clos a
l'univers mathématique, Paris, Gallimard, 1993: 27-56 Un peu plus ancien : TATON, R. (éd.), Huygens et la
France, Paris, J. Vrin, 1982 Concernant les sources primaires, se référer a HUYGENS, CHRISTIAAN, KONINKLIJKE
HOLLANDSCHE MAATSCHAPPLJ DER WETENSCHAPPEN (éd.), Oeuvres completes de Christiaan Huygens, 22 vols., La
Haye, M. Nijhoff, 1888-1950 Le tome 22 recéle une liste détaillée de ses publications.

"9 Py ARS: T.6 (1669- Registre de physique), f° 1 r°-17 v°, 55 r°- 57 v° Rappelons de nouveau que ce tome été
anciennement appelé T5 (1669- Registre de physique).

"3 Ibid.: T.6 (1669- Registre de physique), f° 71 r° sq.

"5 Une description des travaux de I’Académie concernant les fluides en mouvement dans les années 1668-69 a
eté réalisée par Michel Blay in BLAY, MICHEL, "Recherches sur les forces exercées par les fluides en mouvement
a l'acadeémie royale des sciences: 1668-1669", Mariotte, savant et philosophe (1984) : analyse d'une renommée,
Paris, J. Vrin, 1986, 92-123 Nous en reprenons ici quelques grandes lignes. Sur les jets et la force des jets, on
peut également consulter de cet auteur : BLAY, MICHEL, La science du mouvement des eaux de Torricelli a
Lagrange, Paris, Belin, 2007: 49-74

"7 On peut trouver une description sommaire des expériences de Huygens in CALERO, The genesis of fluid
mechanics, 1640-1780: 57-63

"8 Cf . pagragraphe suivant sur la force de I’air.
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Le discours d’abord, c’est celui que tient Huygens le 24 juillet 1669 dans une séance
ou ’on traite “de [ utilité qu’on peut tirer de la connoissance de la force mouvante de l’eau et
de I’air’'". Huygens y donne une réponse simple : cette connaissance est utile “dans la
construction de toutes sortes de moulins a eau et a vent”'*. 1l ne s’agit pas d’une phrase
évasive : tout le mémoire qu’il présente ce jour-la a 1’Académie est consacré au calcul des

moulins & eau et a vent, sur la base des résultats des expériences des semaines précédentes

traitant de ces forces mouvantes. Huygens précise ses intentions :

Car dans les [moulins a eau], la quantité et la vitesse de I’eau dont on peut disposer estant données, qui se
mesurent assez facilement, I’on pourra s¢avoir par avance a quelle force de chevaux, ou hommes celle du moulin
sera égale, et pour des moulins a vent, I’on pourra calculer qu’elle doibt estre la grandeur des aisles afin afin'?'
que leur effect egale de mesme une force determinée. Pour le fondement de ce calcul, il fault sgavoir comme il
s’ensuit des experiences precedentes que I’eau allant avec la vitesse d’un pied en une seconde, contre un plan
quarré d’un pied, fera impression de 44 2 onces, ce qui est calcule sur I’experience susdite de I’escoulement du
cylindre de 35 pouces de hauteur. [...] Les impressions sont comme les quarrés des vitesses.'*

La motivation énoncée tient donc a la possibilité de substitution des forces mouvantes
entre elles. Le fait n’est pas anecdotique. La substitution est I’élément nodal de la démarche
des Académiciens, en ce qu’elle rassemble en une méme problématique différents aspects.

D’une part, elle concentre en une méme idée toutes les forces mouvantes, eau, air,
chevaux, bceufs, hommes, en déclarant leur universelle compatibilit¢, mieux, leur
¢quivalence. Toutes peuvent s’énoncer en termes mécaniques. Toutes sont mesurables. Dés
lors toutes interchangeables. La nouveauté ne réside pas tant dans la possibilit¢ de les
interchanger que dans la possibilit¢ de les mesurer et donc de prévoir le résultat de leur
interchangeabilité.

En ce sens, et c’est le second point, la substitution permet donc de penser I’aspect
pragmatique, une problématique d’ingénieurs ayant besoin de savoir pratiquement les
substitutions possibles suivant les ressources dont ils disposent. Une problématique de ce
qu’on appellera plus tard les sources d’énergie. Si je ne dispose pas de vent, combien de
chevaux me seront-ils nécessaires pour équivaloir la force de celui-ci, et avoir le méme effet ?
Intimement, cela ouvre également la voie a la possibilité du calcul économique des forces de
production : connaissant les équivalences entre différentes forces mouvantes, quel sera le cotit
de celle que j’utilise, et sera-t-elle la plus économique pour I’effet escompté ? Nous disons

que les académiciens ouvrent la voie de ce calcul économique, mais ils ne la parcourent pas,

" py ARS: T.6 (1669- Registre de physique), f° 121 r°
120 .
Ibid.
21 Mot répété
122 PV ARS: T.6 (1669- Registre de physique), f° 121 r°, 121 v
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ils ne peuvent pas la parcourir réellement, du fait méme de la définition de la force mouvante:
les académiciens en sont toujours a la force unidimensionnelle. IlIs savent désormais, ou
croient savoir, ce que telle ou telle force mouvante peut soutenir. C’est sur la force-pour-
soutenir que raisonnent ¢galement les mécaniciens pragmatiques de leur temps. Ainsi calculer
la force d’un moulin consistait a déterminer par 1’expérience quel poids la force du courant
appliquée aux pales pouvait soutenir. Cette définition ne prend qu’insuffisamment en compte
les aspects de fatigue, et ne peut étre réduite a un travail, qui implique la conceptualisation
d’une force qui se meut : concretement il existe une différence entre le poids quun homme va
pouvoir soutenir statiquement, et le poids qu’il va devoir élever continuellement dans une
journée de travail. Il existe également une différence entre le poids qu’un moulin statique peut
soutenir, et celui qu’il peut élever, du fait que la pale en mouvement fuit le fluide, ce dernier
faisant alors une impression moins forte. De méme pour les moulins a vent.

Enfin, mais c’est 1a plus évident, la substitution a besoin de la connaissance précise de
chacune des forces pour effectuer un calcul efficient et nécessite donc des recherches
théoriques sur chacune d’entre elles.

C’est de cette idée que les impressions sont toutes équivalentes et de 1’ambition de les
réduire toutes les unes aux autres, et finalement au poids, qui permettra ensuite 1’évolution
vers une conceptualisation des forces mouvantes comme exer¢ant non plus seulement une
force mais un travail. Voie qui aménera Fontenelle a dire que le feu lui-méme, tout comme le
vent, tout comme 1’eau, travaillent, qui aménera Amontons a créer son moulin a feu, qui
amenera Parent a ébaucher une technologie des moulins a eau.

Pour ce qui concerne le déroulement des expériences et les calculs développés, nous
reportons le lecteur intéressé a 1’analyse de 1’Annexe 01. Nous nous contentons ici de relever
les points essentiels.

Huygens s’adonne a trois types d’expériences, qu’il pense dans un seul mouvement.
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Figure 4 : Dessin des deux expériences sur la force mouvante des eaux présentées par Huygens le 3 avril 1669,

figurant dans un manuscrit daté du 13 février 1669: Oeuvres complétes de Huygens, t.19, p.120
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Figure 5 : Dessin des secondes expériences sur la force mouvante des eaux présentées par Huygens le 3 avril

1669, figurant dans un manuscrit daté du 13 février 1669: Oeuvres complétes de Huygens, t.19, p.122
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Figure 6 : Dessin de la troisiéme expérience sur la force mouvante des eaux présentées faites a 1'Académie

Royale le 24 avril 1669 - Ocuvres complétes de Huygens, t.19, p.126
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La premiere expérience consiste & mesurer la force d’un jet d’eau tombant d’un vase
dans lequel on a percé un trou. La seconde veut mesurer la résistance de I’eau sur un
parallélépipede mu par un poids dans un petit canal. La troisiéme est une expérience en
conditions réelles sur la Seine grace a un dispositif inventé par Couplet et disposé sur un
bateau immobile, pour mesurer la force de I’eau de la riviére sur un parallélépipede de bois de
chéne. Dans les deux premiers cas, Huygens met en évidence la dépendance entre cette force
et le carré de la vitesse de I’eau. Mais, ne considérant pas la veine contractée du jet, et n’ayant
pas conscience des frottements de 1’eau, il croit que le poids soutenu par le jet est égal au
poids de la colonne d’eau situé depuis le point d’impact jusqu’en haut du vase. Une erreur qui
n’a gueére d’influence sur les résultats puisqu’il utilise des rapports. Mais ceci a confondre
poids statique et poids en mouvement, une confusion d’autant plus facile vu la prégnance du
paradigme statique dominant. Ceci illustre 1’obstacle de la statique dont nous parlions plus
haut.

Au dela de ¢a, il faut remarquer un point important. Ces expériences ne sont pas une
simple spéculation. Le compte rendu des séances exprime clairement les buts, utilitaires.
Ainsi il est dit au sujet de la premiére expérience que ceci permettra de connaitre “/a force ou
I’impression de [’eau [...] contre quelque surface donnée, par exemple contre les aisles d’un
moulin”.'* Pareillement, il faut noter I’insistance des Académiciens & faire une expérience (la
troisiéme) en conditions réelles, et leur déception a voir 1’expérience ne pas étre concluante
quant a la dépendance en v La rivicre, en effet, n’est pas un fluide idéal, stable, et dont la
vitesse est constante en tout point.

Les situations réelles expérimentées par nos académiciens résistent aux descriptions
simples. Pourtant, c’est bien au final une description de la complexité qu’ils veulent former.
Leur frustration s’explique en ce que leur ambition n’est pas d’étre des scientifiques de
cabinet spéculant stérilement sur une réalité de laboratoire. C’est la réalité dans ce qu’elle a de
pratique, de complexe, de compléte, qu’il ambitionne d’arraisonner a 1’entendement humain.

S’il ne s’agissait que de parvenir a des lois abstraites, il n’y aurait pas lieu d’aller ainsi
naviguer sur la Seine. La motivation d’une telle expérimentation est claire : ce qui est visé,
c’est la résistance des carénes des vaisseaux, nécessaire au calcul du remorquage des
vaisseaux dans les riviéres, qui sera 1’'un des principaux enjeux technologiques présent a

I’Académie des Sciences jusqu’a la fin du 18e siécle. Les précédentes expériences, pour

"% Ibid.: T.6 (1669- Registre de physique), f° 3 r°
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nécessaires qu’elles soient, ne sont dans cette optique que des préliminaires a 1’ambition ainsi
affichée : trouver et maitriser les lois naturelles régissant le comportement des objets
techniques. Décrire et prévoir leur comportement, en prenant en compte le fouillis de

perturbations qu’offrent les situations réelles.

1.D.d. PROBLEMATIQUE DE SUBSTITUTION ET REFERENCE
ANTHROPOMORPHIQUE

Nous ne nous attardons pas ici sur la mesure de la force mouvante de I’air, et reportons
a ’annexe 02 le lecteur intéressé par les méthodes employées et les résultats trouvés par les
Académiciens. Ce qu’il nous semble important de souligner sont tous les liens
qu’entretiennent entre eux ’eau et 1’air, pensés comme deux fluides. Clairement pour les
Académiciens, la différence entre les deux ¢léments est plus une question de degré que de
nature. Ainsi Huygens est naturellement porté a comparer les forces d’impression de I’eau et
de Dair.

Ici la problématique de substitution de force mouvante dans les machines joue a plein,
mais elle est grandement facilitée par la conscience aigu€ qu’ont les scientifiques d’une
convergence entre I’eau et I’air dont le terme final est la construction d’un concept de fluide'**
dépassant 1’opposition aristotélicienne entre éléments. On voit ici le réle joué par la
substitution dans cette conceptualisation. C’est au travers de I’effet de la force mouvante de
I’eau et de I’air et de leur interchangeabilité, effet congu comme le poids capable d’étre
soutenu et dont la dépendance s’exprime en v? dans les deux cas, que les deux éléments

viennent a s’unifier ici.

22 On peut noter les remarques de Mariotte : “L’air & la flame dont des corps fluides ; I'eau, I’huile, le
mercure, & les autres liqueurs, sont des corps fluides & liquides ; tout liquide est fluide, mais tout fluide n’est
pas liquide. J appelle liquide, ce qui estant en suffisante quantité coule & s’étend au dessous de I’air, jusques a
ce que sa surface superieure se soit mise de niveau : & parce que I’air & la flame n’ont pas cette proprieté, je ne
les appelle pas liquides, mais seulement fluides. La dureté & fermeté est opposée a la fluidité ; ce qui est dur &
ferme comme le fer & les pierres, se laisse traverser difficilement par les autres corps,; & quand il a esté
traverse, ses parties separées ne se rejoignent point: les corps fluides au contraire se laissent traverses
aisement, mais ils réunissent aussi-tost leurs parties separées, & c’est en quoy consiste la fluidité. Par cette
raison le sable tres —menu peut estre appelé fluide, mais non liquide, parce qu’il ne coule pas sur un plan peu
incliné, & que quand on en emplit un vaisseau, les parties superieures ne se mettent pas de niveau d’elles-
mesmes.

L’eau est encore appellée humide par quelques Philosophes, mais c¢’est proprement ce qui est motiillée d’eau
qu’on doit appeller humide, & en ce sens [’air est humide quand il est beaucoup remply de vapeur aqueuses. La
secheresse est opposée a I’humidité ; & un linge qu’on appelle humide lors qu’il est moiiillé, est appellé sec,
quand [’eau dont il estoit motiillé est evaporée.” In MARIOTTE, EDME, DE LA HIRE, P. (éd.), Traité du mouvement
des eaux et des autres corps fluides, Paris, Estienne Michallet, 1686: 1-2 Sur le concept de fluide chez Newton,
voirCALERO, The genesis of fluid mechanics, 1640-1780: 76 sq.
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La nature commune de 1’eau et de 1’air facilite ainsi 1’idée d’une substitution d’une
force par une autre dans une machine, et donc son calcul. Elle s’inscrit par ailleurs dans le
projet mécanique de I’époque, et dont I’ambition est d’unifier la description de la matiére sous
le scheme purement mécanique.

Pourquoi pense-t-on la force mouvante sous le visage d’un poids pouvant étre
soutenu ? La réponse nous semble étre celle-ci: ce que les académiciens font au moyen de
toutes ces expériences finalement, ¢a n’est qu’imaginer comment ’air ou 1’eau pourrait
remplacer les hommes, et comment réduire 1’action de I’air et de 1’eau a celle des hommes en
situation de travail, quand ils soutiennent des poids ou les élévent a faible vitesse (puisque la
statique congoit le mouvement des poids soulevés comme une succession d’équilibre). La
force mouvante, bien que mouvante, est réduite a la force pour soutenir, liée aux procédures
statiques.

Mariotte se montre explicite dés les premicéres lignes de sa lecture a I’assemblée de son

Traité de la force mouvante de [’eau et de [’air le 29 mai 1669 (71 1°) :

La force de I’eau pour faire tourner des roiies, eslever des poids et faire plusieurs autres effects considerables
depend ou de sa pesanteur ou de son choq ou des deux ensemble, et celle de 1’air, de son choq, ou de sa vertu
elastique [...]

Il s’agit donc bien de la “force pour faire tourner”, agir certains dispositifs, une force
pensée dans une finalité, une force de travail en somme. Evidemment, on ne peut réduire la
science de 1’époque au produit secondaire de problématiques pratiques, mais il faut remarquer
que les aspects pratiques ne sont ni anecdotiques ni de simples applications d’une théorie déja

constitués. Comme 1’exprime Michel Blay,

[...] Pétude des forces exercées par les fluides en mouvement peut constituer un domaine privilégié car il pourrait
a la fois conduire a un approfondissement des travaux antérieurs (en particulier ceux portant sur la loi de
Torricelli), et déboucher sur des résultats d’un intérét pratique certain.'”

Nous ajoutons qu’en ce qui concerne le travail mécanique, les aspects pratiques et les
problématiques associées participerent de la définition du concept, et de ses antécédents, avec
lequel on les analysa. En effet, en ce qui concerne notre sujet, “aspect pratique” ne signifie
pas toujours, ni nécessairement, que les scientifiques aient voulu résoudre des problémes
pratiques. Cela signifie plus largement que leurs conceptions ont ét¢ influencées en partie par
des aspects pratiques. Concrétement, ici, les forces mouvantes de 1’eau et de 1’air, quand on

les pense dans leur finalité, se trouvent incluses dans un jeu de comparaison avec celle des

125 Bray, La science du mouvement des eaux: 50
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hommes et des animaux, et sa définition est rendue valide par la possibilité d’une substitution
avec ceux-ci. S’il n’est pas clair que cet aspect joue un role essentiel dans la conceptualisation
de la force, il est beaucoup plus patent dans le concept de travail mécanique.

On remarque également 1I’importance de la notion de poids en équilibre qui prévaut a
la mesure et a la définition de ce que peut étre la force mouvante des éléments. Le processus
de mesure de la force de I’eau, notamment dans la premiére expérience, et celle de la force de
I’air, ne sont rien d’autre que des balances. Le processus de mesure ne dit rien sur une
quelconque nature intrinseque de la “force” des ¢léments : il ne fait que mettre au jour la
conceptualisation que les acteurs ont de cette “force”. En I’occurrence pour eux, toute force
mouvante peut, et méme doit, se comprendre par réduction a une force pondérale, le poids,
une force morte en somme, pour anticiper Leibniz. On reste mal a ’aise avec cette mise en
équivalence autour d’un dispositif d’équilibre, d’une force dynamique d’une part, et d’un
poids mort de ’autre.

C’est le poids soutenu qui va devenir la définition de la force mouvante dont la
dépendance est en v2. Ce résultat est orienté par 1’utilisation que I’on souhaite en faire. Tout
comme la définition de la force de I’eau, mesurée en situation réelle dans la Seine, semblait
motivée par la volonté de guider la construction de machines a remonter les bateaux et de
calculer la substitution par les hommes ou les chevaux, cette mesure particuliere de la force
mouvante de I’air par un poids soutenu, cette mise en correspondance d’un air impétueux et
d’un poids mort, va étre dirigé dans le sens du calcul de ’objet technique qui utilise lui-méme
la force du vent : le moulin a vent.

Dans le grand projet mécanique qui triomphe a la fin du 17° siécle, la distinction
antique entre science théorique et technique disparait : connaitre, ce n’est plus la réminiscence
de vérités éternelles : connaitre, c’est fabriquer.

Dans la séance du 24 juillet 1669 (121 r°), Huygens énonce 1'utilit¢ qu’il y a a
connaitre les forces mouvantes de 1’eau et de 1’air. Le calcul de substitution vient en téte'*.

En effet, grace aux résultats précédents,

“[dans les moulins a eau] la quantité et la vitesse de I’eau dont on peut disposer estant donnees [...] on pourra
scavoir par avance a quelle force de chevaux, ou hommes celle du moulin sera égale, et pour des moulins a vent,
I’on pour calculer quelle doibt estre la grandeur des aisles afin afin que leur effect egale de mesme une force
determinée.” (71 r°, 71 v°).

126 Huygens énonce par la suite d’autres utilités : la possibilité de créer un anémomeétre, en considérant le poids
qu’'un morceau de carton relié a un levier coudé peut soutenir ; la connaissance de la vitesse limite d’'un objet
tombant en chute libre, a partir du calcul de la résistance de [’air (principe du parachute) ; la mesure de la
profondeur de la mer-...
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Huygens rappelle les résultats de la force de I’eau :

- D’eau allant a la vitesse d’un pied par seconde contre un plan de un pie carré
fera impression de 44 2 onces

- les impressions sont proportionnelles au carré des vitesses. Si bien que si la
vitesse était de dix pieds par seconde, I’impression sera de 4450 onces

Pour I’air :

- un vent de vitesse 10 pieds par seconde contre une surface plane de un pied
carré fera impression de 9 onces environ
- les impressions sont également proportionnelles au carré des vitesses.

Supposant un moulin dont les quatre ailes aient chacune 32 pieds de long et 8 de large,
soit 256 pieds carrés pour chaque aile, frappé d’un vent de 20 pieds par seconde, I’impression
du vent sur chaque pied carré de surface sera de 36 onces environ, si ’aile était directement
opposée. Soit une impression totale de 9216 onces soit 576 livres. Néanmoins les ailes sont
obliques pour permettre la rotation, et de ce fait ’impression, si I’angle avec la direction du
vent est de 45°, doit étre réduite dans le rapport du sinus de cet angle. Elle sera alors égale a
411 Y livres. 11 suffit alors de multiplier par 4, et de considérer que 1’effort se produit au
centre de chaque aile. Les quatre ailes sont alors sous I’effort d’un levier de 16 pieds chargés
de 1646 livres “laquelle force se peut ensuite comparer a celle des chevaux tirant [...] ou a
telle autre force mouvante connué que 1’on voudra.” 122 v°- 123 r°).

On voit qu’il ne s’agit que d’un calcul de principe, une €bauche en somme, mais 6
combien décevante. Huygens ne prend pas en considération la projection nécessaire de
I’impression du vent dans le sens de la direction, ni la réduction de la largeur de 1’aile exposée
au vent consécutive a son obliquité.

Par ailleurs, la problématique observée ici, ce calcul de substitution, n’est pas orienté
dans le sens d’une amélioration des machines. Il se propose pour une machine donnée, a partir
de la connaissance de I’impression faite sur ses ailes, de calculer combien d’eau, combien de
chevaux, combien d’hommes seraient nécessaires pour avoir la méme impression. Ainsi, il ne
s’interroge pas sur le meilleur angle a donner aux ailes, par exemple. L’intérét, ici, ou
I’ambition, est de permettre la prévision, par la connaissance des termes de la substitution.

Si ce calcul de principe est décevant, il n’en reste pas moins ’affirmation de la
possibilité du calcul des machines, que d’autres apres lui réaliseront. Un calcul exact demande

un examen en profondeur du mode de fonctionnement des moulins. Calcul bien plus
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complexe qu’il n’y parait de prime abord, et plus complexe que Huygens ne semble

I’imaginer. Nous y reviendrons dans la suite.

On mesure le caractere extrémement ambitieux de ce programme de recherche sur les
forces mouvantes. Apparu des les débuts de 1’Académie, il fera sentir pour longtemps son
influence. S’intéressant a la fois aux actions de I’homme et des bétes en situation de travail,
aux impressions des fluides, et a la force de percussion, il est sans cesse parcouru par une
problématique de substitution et référée aux machines en action. Si ceci ne suffit pas a le
définir entierement, il annonce cependant la premiére recherche d’envergure de
caractérisation du travail et de ce fait, de la production, ouvrant la voie a une rationalisation
des machines. L’idée d’une articulation entre science rationnelle et science pratique est déja
la. Il s’agit de sortir les machines et I’action des hommes de I’incertitude et de la tradition
pour les placer sous les lumieres de la science permettant de donner les éléments décisifs d’un
choix rationnel. Le critére suivant lequel ce choix doit étre fait n’est pour I’heure pas le travail
au sens ou nous I’entendons aujourd’hui, mais la mesure de la force mouvante réduite in fine a
une force pondérale.

Voyons a présent comment la problématique de la substitution et la nécessité d’une
mesure de ’activité des forces productives prend progressivement de I’ampleur a I’ Académie

ala fin du 17° siécle et au début du suivant, par les machines qu’elle est chargée d’expertiser.

1.E. UNE PROBLEMATIQUE DE SUBSTITUTION INHERENTE AUX

RECHERCHES SUR LES MACHINES ET LES ANIMAUX

Il s’agit ici de mettre en avant que la problématique de substitution des forces les unes
par les autres a créé une demande : celle du calcul exact des machines, de sorte a pouvoir
prévoir, portée en outre par une volonté¢ de maximiser.

Cette problématique de substitution, ainsi que celle de maximisation, ne sont pas
nouvelles. Elles sont liées depuis la Renaissance a des enjeux économiques et au monde des
ingénieurs, pour qui la limitation des ressources impose de faire beaucoup avec peu, voire
plus avec moins.

Le but n’est donc pas ici de montrer leur nouveauté, mais leur présence au sein d’une
institution nouvelle qui se donne pour but 1’utilité en associant en un lieu physique et mental

unique, spéculation et technicité, ingénieurs et théoriciens. Cette rencontre est I’une des
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causes de I’émergence d’une forme de technologie, une science des techniques, au début du
18° siécle avec Parent notamment a propos des roues hydrauliques.

La substitution, dans tout ce qu’elle charrie d’économie, ne suffit évidemment pas a
elle-méme a créer une notion de travail mécanique. Ce dernier est un objet complexe, une
construction dont les dimensions mécaniques, sociales et économiques sont indissociables.
Son apparition nécessite ainsi une appréhension des forces en mouvement, un détachement de
la statique, une interrogation sur les frottements, une vision de la machine et des hommes
comme entités productives transmettant en sortie ce qui est regu en entrée, une pensée de la
conservation assurant la possibilité d’existence d’une notion de rendement, la recherche d’une
mesure jugée comme caractéristique de la production, et I’acquisition d’une 1égitimité de cette
mesure a devenir le point nodal de jugement de celle-ci. On comprend alors pourquoi elle
passe par la construction d’une technologie, d’une science des techniques, et I’interrogation
sur le travail.

La substitution est inséparable de toutes ces notions. Le fait méme de vouloir
substituer une force a une autre répond a une donnée économique, amenant a la nécessité d’un
calcul mécanique.

Concernant la donnée économique, deux types de motivation sont en jeu. Soit
remplacer les hommes par des chevaux, ou ceux-ci par le vent ou 1’eau, afin d’économiser
leur prix d’entretien (salaires par exemple), ou simplement parce qu’on manque d’équidés ou
que la tache nécessiterait trop d’hommes ; soit au contraire remplacer le vent ou 1’eau par les
forces organiques, parce qu’on ne dispose pas de ces ¢léments dans la région ou 1’on envisage
d’utiliser la machine, ou parce qu’on vise une production a la fois réguliére et permanente.

Une donnée économique qui implique immédiatement une donnée mécanique : vais-je
obtenir le méme produit avec la nouvelle force mouvante ? Et quelle quantité de force
mouvante (combien de chevaux, par exemple), sera nécessaire pour obtenir le méme produit ?
D’ou la nécessité d’un calcul et d’une mesure représentative du produit et de la force.

Ce sont ces dimensions dont il convient de repérer la présence au sein de 1’ Académie,
et dont le role fut essentiel. La substitution va de pair avec la prévision, et dans 1’époque ou
on l’observe, s’accompagne d’une pensée de la maximisation. On ne comprend pas

I’émergence du travail mécanique si I’on n’a pas ces notions en téte.
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1.E.a. LA SUBSTITUTION DANS LES MACHINES ET INVENTIONS PRESENTEES A

L’ACADEMIE

1.E.a.i FAIRE DE LA TOILE SANS OUVRIERS

Cette problématique de substitution, constitutive de la science naissante des machines,
trouve a s’illustrer particulierement chez les inventeurs et ingénieurs au contact avec le monde
du travail et présentant leurs machines a la sagacité des savants. C’est ’'une des voies par
lesquelles les savants sont au contact de I’industrie de leur temps. On en trouve ainsi un
exemple en 1678, dans une Nouvelle machine pour faire de la toile, sans [’aide d’aucun
ouvrier, présentée a I’Académie Royale par M. de Gennes, officier de la Marine'?’. Elle figure
dans le Journal des Savants de ladite année, mais pas, a notre connaissance, dans les comptes

rendus de 1’Académie.

127 GENNES, DE, "Nouvelles machine pour faire de la toile sans l'aide d'aucun ouvrier”, in L4 ROQUE, J.-P. D.
(ed.), Journal des s¢avans, vol. XXVII, Paris, Jean Cusson, 1678, 317-320.
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Figure 7 : Machine pour faire de la toile sans ouvrier, telle qu’elle apparait p. 320 du numéro XXVII (8 aotit
1678) du Journal des scavans (édition originale). Pour cette reproduction, nous avons utilisé¢ 1’édition de 1724
(chez Pierre Witte), p. 173.

D’aprés la description du Journal des S¢avans, “Cette machine n’est autre chose
qu’'un Moulin, au mouvement duquel sont appliquées toutes les pieces du métier

ordinaire. '

et “Le mouvement de toute la machine se fait a mesure que [’on remiie la
manivelle du serpent [FF sur la figure] ; car alors les coudes font ouvrir les fils, & d’abord
['un des bras commence a se glisser dedans, & va jusqu’au bras opposé, auquel il porte la

navette & se retire incontinement. En méme temps un des quarts de cercle qui tenoient le

28 Ibid.: 317
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Battant élevé le quitte & le laisse frapper, & ensuite le quart de cercle opposé le relevant,
[’autre coude change les fils, & I'autre bras s alonge & ainsi consecutivement.”"** (319)

L’auteur met 1’accent sur quatre avantages par rapport aux métiers a tisser ordinaires :

1. Un seul moulin peut mouvoir de dix a douze métiers, I’auteur disposant
en outre d’un moyen pour arréter une machine si besoin sans arréter les
autres.

2. La largeur de la toile pourra étre choisie, et pourra notamment étre
beaucoup plus importante que celles faites alors.

3. Moins de fils seront rompus, car la navette ne les touche pas.

4. Enfin, “ la besogne ira bien plus viste & a moins de frais” puisqu’en lieu
et place des nombreux ouvriers, “un seul garcon suffira” pour réparer les
fils et mettre les bobines dans la navette.'*°

Il propose méme un moyen afin que la toile se plie durant sa fabrication.

On le voit, aucun des avantages cités ne met en avant une quelconque volonté de
libérer I’homme du travail. Le seul souci réside dans I’augmentation de la production, la
réduction des cotts, la rapidité de 1’ouvrage, et sa perfection de I’ouvrage. En un mot, I’intérét
est économique.

Cette machine eut un certain retentissement, puisqu’on la retrouve la méme année
dans les Philosophical transactions p. 1004. La tentative de Gennes a en outre été saluée a
maintes reprises, notamment par Poncelet, qui la décrit pertinemment comme issue de la
volonté “d’assujettir les divers organes du métier a tisser a des mouvements purement

59131

automatiques” ~ . En ce sens, elle présente de notables similitudes avec celle que Vaucanson

construira dans les années 1740, et décrite dans le mercure de France pour I’année 1747"%%

"% Ibid.: 319

" Ibid.

31 PONCELET, JEAN-VICTOR, Rapport sur les machines et outils employés dans les manufactures 2vols., vol. 2,
Paris, Imprimerie Impériale, 1857: 332

B32.Cf a ce sujet, le trés vieil article de BALLOT, C., "L'évolution du métier lyonnais au XVIlle siécle et la genése
de la mécanique Jacquard", Revue d'histoire de Lyon, XII, 1913, pp 1-52. Réimprimé en 2008 aux éditions
BiblioBazaar.

Sur le sujet de Vaucanson et des automates, on consultera avec profit les actes a paraitre des colloques de son
tricentenaire, notamment ROUX, SOPHIE, GAILLARD, AURELIE, GOFFI, JEAN-YVES & ROUKHOMOVSKY,
BERNARD (éd.), L automate. Modéle, métaphore, machine, merveille, actes du colloque de Grenoble (19-21
mars 2009), Bordeaux, Publications de 1'Université de Bordeaux, 2010. Notamment les papiers de Sophie Roux
(“Le parfait mécanicien”), Jean-Luc Martine “Vaucanson comme personnage conceptuel dans 1’Encyclopédie :
le machiniste, le mécanicien et les raisons des Lumiéres”, Paolo Quintili (“Machine, travail et vie : Jacques
Vaucanson dans |'Encyclopédie”), Grégoire Chamayou (“L’émeute des automates. Vaucanson et la révolte
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[...] c’est une machine avec laquelle un cheval, un beeuf, un ane font des étoffes bien plus belles et bien plus
parfaites que les plus habiles ouvriers en soie.

Cette machine consiste en un premier mobile, en forme de cabestan, qui peut communiquer son mouvement a
plusieurs métiers a la fois pour y faire toutes les opérations nécessaires a la fabrication des étoffes.

Ce cabestan mi par une force quelconque, on voit sur le métier 1’étoffe se fabriquer sans aucun secours humain

[...]

[...] et tout cela se fait sans fatiguer la soie et sans qu’elle recoive aucun frottement, car la navette passe la trame
sans toucher la chaine ni méme le peigne, et les lisses qui font ouvrir la chaine ne la touchent jamais deux fois au
méme endroit.

[...] Un cheval attelé¢ au premier moteur peut faire travailler trente de ces métiers, une chute d’eau un bien plus
grand nombre, et, si I’on voulait y employer des hommes, un seul en ferait aller un fort aisément. Un métier fait
par jour autant d’étoffe que le meilleur ouvrier quand il ne perd pas de temps [...]"*

Vaucanson cependant, parviendra a une précision dans le détail du mécanisme que
Gennes ne faisait qu’ébaucher. A notre connaissance d’ailleurs, aucun document n’atteste de
la réalisation du métier de Gennes, au contraire de son illustre successeur. Dans les deux cas
cependant, les mémes avantages productifs sont cités.

De Gennes n’est pas un inconnu des académiciens. Sa qualité d’officier de marine 1’a
amené a fréquenter les savants, notamment Cassini, dans le cadre des projets cartographiques
de I’ Académie."**

Sa machine, comme beaucoup d’autres de son temps, répond a une préoccupation :
comment obtenir une force de travail réguliere en toute situation ? La solution privilégiée
réside dans la substitution : remplacer les hommes par un courant d’eau s’il en existe de
disponible, remplacer la force de 1’air par des chevaux lorsque la configuration typographique
ne permet pas 1’emploi de la premiére, etc.

C’est aussi l'intérét de la machine pour scier des planches, mue par un cheval,

inventée par Du Quet'*” (Annexe 03). Son intérét, et ce pourquoi elle recoit I’approbation de

contre les machines”), Aurélia Gaillard, (“Les automates du XVIIle siécle : des machines a imiter des
machines”).

Sur la mécanisation du textile, on peut se reporter aux papiers de : Serge CHASSAGNE (“Les difficultés des
débuts de la mécanisation dans le textile (coton et indiennage, laine et lin) entre 1780 et 1830), Florence
CHARPIGNY (“Les mouliniéres et leurs moulins : un « discours en creux »”), Franck DELLION (“Pourquoi
mécaniser ? le cas de la Schappe a Briangon”) in Des machines et des hommes. Autour de la figure de
Vaucanson, actes des journées d’étude de Grenoble (22-23 janvier 2009).

Cf. également [’exposition “VAUCANSON et I'homme artificiel. Des automates aux robots”, Du 21 avril 2010 a
fin 2011, Grenoble, Musée dauphinois, 30 rue Maurice Gignoux, 38000 Grenoble, donnant lieu a la publication
(a venir) de : SPILLEMAECKER, CHANTAL (éd.), Vaucanson, [’homme et la machine, Grenoble, Musée Dauphinois,
2010.

133 Cité in BALLOT, "L'évolution du métier lyonnais au XVIlle siécle et la genese de la mécanique Jacquard": 29-
30.

3% StrROUP, ALICE, "Royal Funding of the Parisian Académie Royale des Sciences during the 1690s",
Transactions of the American Philosophical Society, 77, n®4, 1987, pp 1-167. 54.
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I’académie, ne se trouve ni dans son colit, qui est supérieur aux machines a scier ordinaires, ni
sur son mécanisme, plus complexe, ni sur son principe, similaire a celui des machines alors en
usage en Picardie, mues par I’eau ou le vent. Son intérét est autre : il permet de pouvoir
produire des planches en toutes circonstances, quand on ne dispose pas d’une source

136

d’énergie telle que 1’eau pour mouvoir la machine. *” Il continuera dans la méme veine en

1699, toujours avec une machine a scier (Annexe 04), mais capable de faire jouer “six ou sept
. . . . y . ’ N . 1
scies qui tailleront le marbre & les pierres dures, d’une vitesse égale a celles des scieurs™ " ;
ainsi qu’avec sa machine pour scier des tambours de colonnes et autres pieces courbées, “mii

, 138 A .
seul par tel moteur que l’on voudra” ", la méme année.

1.E.a.ii LES MACHINES POUR REMONTER LES BATEAUX, UN ENJEU ECONOMIQUE

\

Du Quet revient constamment a [’Académie présenter des machines dont la
substitution est au coeur de la problématique. Il propose ainsi, en 1702, une machine a
remonter les bateaux utilisant la force de la riviere elle-méme. C’est la premiere des machines
de ce genre que nous allons examiner, ancétre des toueurs'* trés utilisés entre 1850 et 1950

sur la Seine et le Rhone principalement.

35 GaLLon, J.-G. (éd.), Machines et inventions approuvées par I'Académie royale des sciences depuis son
établissement... avec leur description, 7 vols., Paris, G. Martin, J.B. Coignard fils, H.L. Guérin, 1735-1777: 1,
115 sq.

136 Les scies hydrauliques sont utilisées dés ’antiquité pour le marbre, comme le signalait Ausonne dans son
poéme sur la Moselle au Ve siecle apres J.-C. .Par ailleurs Jacques Seigne a fouillé un moulin a scier le marbre
daté du Vlle siecle apres J.-C. pourvu de deux scies, alors que Tullia Riiti et Klaus Grewe ont identifié l'image
d'un autre sur un sarcophage du Ille siecle apres J.-C. : ¢f RITTI, TULLIA, GREWE, KLAUS & KESSENER, PAUL "A
Relief of a Water-powered Stone Saw Mill on a Sarcophagus at Hierapolis and its Implications", Journal of
Roman Archaeology/, 20, 2007, pp 138—163, SEIGNE, JACQUES, "A sixth-century waterpowered sawmill at
Jerash", ADAJ, 46, 2002, pp 205-213, SEIGNE, JACQUES, "Une scierie mécanique du VI° siecle", Archéologia n°
385, 2002, pp 36-37. Au Moyen-dge, on ne sait pas si elles furent utilisées. Mais les comptes des bdtiments du
roi signalent un compte de Philibert Delorme de 1559 pour la fabrication d'une scie a scier le marbre de la
sépulture du roi Frangois ler mort en 1547 : LABORDE, LEON DE, GUIFFREY, J.-J. & SOCIETE DE L'HISTOIRE DE
L'ART FRANCAIS (éd.), Les comptes des bdatiments du Roi (1528-1571) : suivis de documents inédits sur les
chateaux royaux et les beaux-arts au XVle siécle, vol. 1, Paris, J. Baur, 1877-1880: 353. Nous devons ces
renseignements a ['amabilité de Paul Benoit, professeur émérite au laboratoire de médiévistique occidentale
(lamop) de I’Université Paris 1 Panthéon Sorbonne.

37 4CADEMIE ROYALE DES SCIENCES (éd.), Histoire et Mémoire de I'Académie Royale des Sciences, 97 vols.,
Paris, J. Boudot, 1702-1797: 1699, H, 121 .

35 Machines: 1, 172.

39 Un toueur est un navire amphidrome, c'est-d-dire pouvant se déplacer dans les deux sens indifféremment,
possédant un mode de propulsion par appui au sol. Le touage fut progressivement remplacé par le remorquage.
Les toueurs ont connu trois applications successives : |’aquamoteur, dont le moteur était constitué par la force
mouvante de la riviere (c’est ce que nous examinons dans ce paragraphe), le touage dit a chaine noyée continue
et enfin celui a cdable a relais. Sur ce sujet, on peut se reporter @ DESCOMBES, RENE, Chevaux et gens de l'eau:
sur les chemins de halage, Coudray-Macouard, Cheminements, 2007: 229-237. Voir aussi : LE SUEUR, BERNARD,
"Ces droles de machines a remonter les bateaux: les toueurs", Chasse-Marée, n° 174, 2004, pp 40-51.
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Cette machine permet de remonter les bateaux par la force méme du courant, vers un
point fixe (on donne la figure et la description en Annexe 05). La machine de Du Quet n’est
pas qu’une idée ingénieuse. Elle a fait I’objet d’expériences devant la commission nommeée
par I’Académie pour son examen, réunissant quelques uns des mécaniciens les plus
pragmatiques de I’époque : Guillaume Amontons, Jean-Mathieu de Chazelles, Jacques

Jaugeon, Joseph Sauveur, et le pére Sébastien Truchet.'*

Elle n’est pas la premicre de son
genre, mais est préférable aux autres en ce qu’elle est 1° “plus simple, [et] par consequent
coutera moins a construire” et 2° “la maniére dont passe le cable pour la remonte est aisée,

» 41 auteur

& [...] la quantité de cordage qui se trouve dans les autres y est supprimée.
insiste sur I’avantage économique souligné selon lui, par les commissaires mémes : “Quoique
la dépense pour ’établissement des bateaux paroisse étre considérable, la suppression de
celle des chevaux dans le tirage ordinaire fourniroit un si grand fonds, qu’il y auroit lieu
d’espérer un profit tres-grand, ce qui peut étre examiné par un devis estimatif fait sur les
lieux, aprés quelques expériences en grand, & qui ne couteroient pas beaucoup.”*

Cette machine, précise 1’auteur, comme toutes celles basées sur le méme principe, ne
peut étre utilisée que dans un courant rapide, et ne saurait se remonter elle-méme tandis
qu’elle remonte sa charge. Des expériences ont ainsi montré, nous dit-il, que cet effet ne serait
possible qu’en des espaces extrémement limités, 1a ou le courant de la riviére serait bien plus
fort qu’ailleurs. Or les inégalités de la vitesse du courant d’une riviére sont causées par ses
différentes largeurs, et la vitesse rapide n’est jamais que transitoire dans ces conditions.

A qui Du Quet pense-t-il en émettant cette critique? Il est bien possible qu’il ait en téte
la machine de I’académicien Antoine Parent, présentée a I’assemblée deux ans auparavant, le
21 novembre 1699'** (figure et description en Annexe 06).

Quoiqu’il en soit, la machine de Du Quet semble bien plus praticable que celle de
Martenot présentée la méme année, ou la substitution n’apparait pas. Son principe est donné
par une roue munie de griffes de fer au contact du lit de la riviere, et reliée par une chaine a
une roue plus petite disposée sur le pont du bateau a remonter. En actionnant cette derniére

roue par I’intermédiaire d’un cabestan transmettant la force des ouvriers, les griffes de fer,

plantées dans le lit de la riviére, sont censées servir de points d’attaches permettant la

0 Machines: 2, 33.
! Ibid.
" Ibid.
3 Antoine Parent, “Explication d’une machine pour faire remonter des vaisseaux contre le courant d’une
riviere par la riviere méme” in PV ARS: 18 (1698-99), f° 512 r° sq.
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remontée du bateau. “Mais il y a apparence que ces griffes au lieu de devenir des points fixes,
ne feront que labourer; c’est pourquoi cette machine, comme [’a dit |’Académie, est
ingénieuse, mais de peu d’'usage.”'**

Lavier réalise la syntheése de ces deux précédentes machines en 1707 en reprenant
d’une part le principe de la riviere comme moteur de la remontée du bateau, et le systeme de
crocs s’enfongant dans le lit et servant de point fixes. (cf. Annexe 07). L’académie 1’approuve
sans enthousiasme.'*

Dans une logique propre a I’esprit du temps, les inventeurs cherchent alors a obtenir
toujours plus de leurs principes. Chabert donne ainsi en 1710 I’idée d’une machine a remonter
plusieurs bateaux, qui impressionne par son gigantisme (voir figure et description en Annexe
08).

Chabert affirme pouvoir ainsi remonter de nombreux bateaux de concert. La machine,
cependant, ne figure pas dans la liste des machines approuvées dans les MARS 1710. Et on
reste quelque peu dubitatif sur le caractére réalisable d’une machine si encombrante, sur son
cout, et surtout sur son efficacité.

Plus tardivement, en 1722, un certain Drouet proposera une autre machine a remonter
les bateaux (Annexe 09), qui multiplie les roues et les tambours, espérant ainsi récupérer une
plus grande force motrice de la riviére.

Le principe de toutes ces machines ne semblait guére mis a profit jusque 1a, puisqu’en
1693, Bouillet qualifie encore de “curieuse” une machine semblable, inventée par Graville et

e \ 146
utilisée un temps a Lyon ™ :

[Cette] machine rapportée par le Pere de Challes, a esté¢ inventée par Monsieur de Graville, & experimentée a
Lion sur des batteaux chargez de sel. Cette machine sert a remonter les rivieres les plus rapides sans rames, sans
voiles, & sans aucun effort ; & elle a cela de particulier, qu’elle choisit d’elle-mesme 1’endroit du courant le plus
rapide. On épargne avec cette machine la dépense des chevaux qui est considérable, puisqu’il en faut cinquante
ou soixante pour tirer une barque chargée de sel dessus le Rosne, & qu’un coup de gouvernail donné mal a
propos, entraine souvent tous ces chevaux a la fois dans la riviere, & en fait noyer une partie.

[...] On attache un des bouts du cable a un pieu, un arbre, ou a quelqu’autre chose immobile qui se rencontre sur
le bord ; & ’autre bout a I’essieu des roués : ainsi le batteau estant dans le courant de 1’eau, remonte sans qu’on
le tire. [...]

" Machines: 2, 26.

" Ibid. 2, 141-142.

"6 BoUILLET, Traité des moyens de rendre les riviéres navigables avec plusieurs desseins de jettées, ponts a
rouleaux & rampans, ecluses, sotitiens, digues, coffres pour batir sous l'eau, & autres machines dont on se sert
en Hollande & ailleurs, pour remedier aux obstacles qui s'opposent a la navigation des rivieres, & pour
approfondir les canaux & curer les ports. Ou il est aussi parlé des moyens de retirer les bdtimens coulez a fond,
& d'en sauver les marchandises. Ouvrage trés-utile a tous les ingénieurs & a tous ceux qui se mélent de
batimens & de machines, Paris, Estienne Michallet, 1693: 87.
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On a employé quarante-deux jours par cette invention, n’ayant qu’un cable ; & suivant la supposition qu’on en
fait, on perdoit la moiti¢ du temps a changer le cable ; d’ou il est aisé de conclure, que quand le Rosne est assez
fort, on peut le remonter en dix-huit ou vingt jours, n’ayant que deux chevaux, & moins de monde que dans les
trains ordinaires.

Ce Pere assure que cette invention peut réiissir sur toutes les rivieres de France, & que la raison pour laquelle on

n’a pas continué¢ de s’en servir, ne vient pas du défaut de la machine, mais de quelques contrarietez particulieres
: A 14

qu’on a faites a I'Inventeur.'"’
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Figure 8 : “Machine pour remonter un batteau contre le courant” (détail de la planche 11 figurant page 92 du
Traité des moyens de rendre les rivieres navigables, de Bouillet, de I’exemplaire coté 340542 de la Bibliothéque
Municipale de Lyon)

Cette machine n’est que 1’'une de celles composant son traité, et dont toutes ont pour
objectif de rendre les rivieéres navigables, comme indiqué dans le titre. Mais Bouillet ne se
contente pas de présenter des machines qu’il a repérées ailleurs, notamment en Hollande. La
préface de son ouvrage est en effet un plaidoyer pour une implication plus forte des “scavans”

dans la science des machines :

Il seroit seulement a souhaitter que les scavans qui se sont mélez de ces ouvrages avec tant de succés, voulussent
bien faire part au public des belles choses que la pratique & la méditation leur a enseignées sur ce sujet.'*

Bouillet ne pense pas que la France soit en retard, mais que les inventions ingénieuses
sont restées limitées a des cercles d’initiés ne les ayant pas diffusées. Cependant, Bouillet
pousse la logique un cran plus loin. Il n’a pas en téte seulement un dévoilement, mais la

création d’une nouvelle science, dont il revendique le nom, 1’architecture hydraulique :

7 Ibid.: 89-93.
5 Ibid.: Préface, n.p.
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[...] la France est maintenant le Royaume dans lequel les sciences fleurissent avec le plus d’éclat, & ou les
scavans de toutes les nations sont receus avec le plus d’agrément, & le mieux recompensez [...]

Tous ces Auteurs ont negligé une partie qui depend de 1’'une & de I’autre architecture [militaire et civile], & dont
on commence cependant a reconnoitre 1’utilité. [...]

Cette partie est celle qui enseigne a sonder avec solidité les ouvrages qui se font dans la mer, a faire des digues,
des ecluses, des jettées, des bastardeaux, des ponts, a rendre les rivieres navigables pour faciliter le commerce, a
rafembler les eaux pour divers usages, a couper les canaux, &c. qu’on ne sg¢auroit nommer sans circonlution, si
I’on ne me permet de lui donner le nom nouveau d’Architecture Hydraulique.

Pour la traiter a fonds il faudroit la vie d’un homme, & les secours de tous les s¢avans sur cette matiere ; & qu’il
n’y a pas un batiment ny une machine, qui pour estre developpez comme il faut, ne demandassent un volume de
la grosseur de celuy-ci.'*

[...] Plusieurs personnes m’ont déja demandé de quelle utilité peut estre ce Livre en France, ou il n’y point de
rivieres qui ne soient navigables ? C’est faute de connoistre celles qui ne le sont pas, & qui pour cela mesme ont
peu de nom. Et sans parler des rivieres de Bearn, qui le peuvent devenir en y travaillant, & qui enrichiroient le
pais, & y mettroient le commerce. Combien de marchandises se voiturent par terre faute d’attention a une petite
riviere, dont les eaux bien menagées porteroient des batteaux, & épargneroient ces voitures ? Il n’y a presque pas
d’endroits en France, ou il ne se trouve de ces rivieres negligées, & qui ne le devroient pas estre, tant on sgait peu
s’aider des secours que la nature nous offre ;'>°

La navigabilité des riviéres n’est donc pas seulement une question d’ingénierie ou de
science, mais €galement d’économie : innovations techniques et calculs des savants se
conjuguent avec €épargne et circulation des richesses. En cette fin de siecle, cette derniére
thématique se fait plus palpable, plus concréte. On la retrouve a 1’identique chez un Filleau
des Billettes inventant de nouvelles écluses'’’, et chez son comparse le duc de Roannez qui
lance une entreprise de nouvelle navigation de la Seine'’>. On la percoit de méme chez
Boisguilbert, par exemple.

I1 faut croire que son appel ait été entendu, puisque Fontenelle en 1699 affirme, dans

un discours traitant de I’utilité des mathématiques et de la physique:

Telle est la destinée des Sciences maniées par un petit nombre de personnes ; 1’utilité de leurs progrés est
invisible a la plipart du monde, sur tout si elles se renferment dans des professions peu éclatantes. Que 1’on ait
presentement une plus grande facilit¢ de conduire des rivieres, de tirer des canaux, & d’établir des navigations
nouvelles, parce qu’on 1’on sgait sans comparaison mieux niveller un terrain, & faire des ecluses, a quoy cela
aboutit-il ? Des magons & des mariniers ont été soulagés dans leur travail, eux-mémes ne se sont pas apper¢is de
I’habileté du géometre qui les conduisoit, ils ont ét¢ miis a peu prés comme le corps 1’est par une dme qu’il ne
connoit point ; le reste du monde s’appercoit encore moins du génie qui a presidé a I’entreprise, & le public ne
joiiit du succés qu’elle a eu qu’avec une espece d’ingratitude.'*

% Ibid.

30 1bid.: Préface, n.p.

B FiLLEAU DES BILLETTES, GILLES, "Description d’une nouvelle porte d’écluse qu'on a pratiquée dans
l'entreprise de la nouvelle navigation de la Seine", HMARS, 1699, M, 63-68.

32 MESNARD, JEAN, Pascal et les Roannez, 2 vols., Paris, Desclée de Brouwer, 1965.

13 HMARS: 1699, v-vi.
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On peut douter que les géometres aient accompli autant de travail que ne le dit
Fontenelle. Mais I'important est que désormais, suivant le voeu de Bouillet, I’architecture
hydraulique soit devenue un objet scientifique, digne de I’attention des géometres. La
résolution de ces nouveaux probléemes implique de nouvelles procédures. On en retrouvera la

filiation directe avec Bélidor, que nous examinerons au chapitre 3.
1.E.a.iii LES AUTOMOBILES EOLIENNES DE DU GUET

Du Quet, infatigable inventeur et champion de la substitution, poursuit sur la méme
logique en 1707 dans un ingénieux moulin faisant agir les pompes d’un navire par la marche
méme du navire (Annexe 10). Le bateau voguant a voile, le sillage permet le mouvement des
pompes, par la force de I’eau contre les aubes du moulin. Mais il apporte en 1714, année faste,
une remarquable contribution : il invente deux chariots a voile (Annexe 11 et Annexe 12),
qu’il se propose ensuite d’appliquer a un vaisseau (Annexe 13), ainsi qu’un tombereau se
chargeant et marchant par le moyen du vent (Annexe 14). Contrairement a ce que 1’on attend,
ces chariots n’utilisent pas le vent comme simple force de traction, a I’image des voiles d’un
bateau sillonnant la mer. Ils ne sont donc pas du tout de sortes de planches a voiles sur roues.
Au contraire, ils utilisent la force du vent sur le mode des moulins a vent : c'est-a-dire qu’il
existe un intermédiaire entre la force du vent et le mouvement du chariot, donné par le
mécanisme. Le premier chariot a voile est le plus original, car il se propose non pas de faire
actionner les roues par un mouvement de rotation, mais de faire marcher quatre pattes de bois
allant deux par deux. En somme, le principe de ce chariot est de pousser alternativement des
perches dans le sol vers 1’arriére, afin d’obtenir en réaction un mouvement vers 1’avant.

C’est une automobile originale et ingénieuse que propose Du Guet, mais utilisable
uniquement en plaine ventée. En effet, “/a rencontre des villages, des bois, &c. obligeront d’y
atteler des chevaux pour la mettre en plein air; les inégalités des chemins peuvent encore
s’ opposer a sa réussite.”">*

Qu’a cela ne tienne, Du Quet propose un deuxiéme chariot (Annexe 12). Les ailes du
moulin, au nombre de douze, sont cette fois maintenues entre deux cercles concentriques de
bois, afin de faciliter leur mobilité. Il actionne toujours un systeéme bielle-manivelle, et sa

mécanique est ingénieuse (cf. description de I’ Annexe 12).

3% Machines: 3, 35.
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Du Quet a alors I’idée d’appliquer son principe a la marche d’un vaisseau (Annexe
13). Il propose ainsi de remplacer les voiles d’un vaisseau par un moulin a vent semblable a sa
deuxieme machine, dont la rotation servirait 2 mouvoir continiment deux roues sur laquelle
serait fixées quatre pales, a la maniere des roues de moulin a eau. En somme, Du Quet
propose un moulin & vent pour faire mouvoir un moulin a eau inversé par I’intermédiaire d’un
mouvement rectiligne alternatif. On peut se poser la question de savoir si cette machine est
réellement plus efficace qu’un bateau simplement tracté par le vent. L’avantage, cependant, et
de pouvoir naviguer sous n’importe quel vent, puisque le moulin a vent est orientable a loisir.

Enfin, le sieur Du Quet propose une autre application a sa deuxiéme machine : un
tombereau qui, en plus de se mouvoir seul comme précédemment, permet de pelleter de la

terre meuble (Annexe 14).
1.E.a.iv  BATTRE SANS BATTEURS, MOUDRE SANS VENT, LABOURER SANS BESTIAUX

Il existe bien d’autres exemples de cette problématique de substitution a 1’Académie,
que nous ne développerons pas. Citons péle-méle: le 29 juin et le 4 juillet 1711 a
1’ Académie'>, Frangois Chevallier lit un écrit sur les pompes de Bartholomeus Laurentinus,
dédié au roi du Portugal, ou il “se propose d’épargner aux équipages des vaisseaux le travail
de pomper”, en présentant cinq différentes maniéres de faire ce travail sans le secours des
hommes. En 1716, le 12 décembre, La Hire dans les mémes proces-verbaux donne 1’idée
d’une nouvelle construction de pompes, actionnées par le vent et I’air au lieu des animaux,
fournissant continuellement de 1’eau dans le réservoir a la différence des autres ou le
mouvement alternatif créé une discontinuité. Cyclicité, régularité et maximisation sont au
menu. Ou encore Martenot, un inventeur, qui donne le moyen de faire tourner les moulins a
vent par les chevaux durant les temps ou le vent ne souffle pas, en 1717."°° Si nous nous
aventurons un peu en dehors de I’Académie, aux Archives de la Marine, nous verrons
apparaitre 1a beaucoup des noms d’inventeurs qui fréquentent également I’ Académie, tel que
le sieur Thomas. On y trouve de lui en 1704, une machine pouvant moudre le blé et actionner
quantité d’autres machines sans vent ni eau, avec des hommes ou chevaux. Le but avoué par
I’auteur est de réduire les colits et de rendre les moulins beaucoup plus profitables qu’ils ne

sont. Il propose également : une machine a élever les fardeaux nécessitant un seul homme au

133 py ARS: 30, 1711, 269 r° sq.
3% 1bid.: 36, 1717, 95 r°.

-96-



lieu de douze, une grue du méme usage, une machine pour faire aller les vaisseaux sans vent
avec 40 hommes seulement, et un procédé pour fabriquer les ancres avec moins d’hommes.
Substitution, maximisation. 157

Par ailleurs, Du Quet, dont on a vu I’ingéniosité, donne encore en 1722 une “machine
pour battre le bled que ’on peut employer au lieu de batteurs en grange”'”® (Annexe 15). Le
moteur de cette machine est donné par un cheval. La machine, par son mécanisme, ira

toujours de maniere uniforme. L histoire de I’ Académie pour ’année 1722, qui est publiée en

1724, donne le commentaire suivant :

“Une machine de M. du Quet, qui supplée au manque de Batteurs en Grange par le moyen d’une manivelle
coudée, qui communique fort ingénieusement le mouvement alternatif des Fleaux. Depuis, on a st qu’elle a été
mise en usage avec succes.”

La méme année, M. de La Gache propose un petit moulin pour moudre “une quantité
assez raisonnable de farine en peu de temps”, selon le jugement de I’ Académie. “La machine
n’est autre chose que le moulin ordinaire a eau ou a vent, réduit a bras”.">®

Enfin en 1726, un certain Lassise, menuisier de Farmoutier en Picardie'®’, donne un
moulin pour labourer les terres sans bestiaux'®'. Une charrue mue par le vent, donc.
Fontenelle a soin de remarquer la différence entre cette charrue et le chariot a voiles que Du
Quet a voulu employer au méme usage. Il loue le génie et I’inventivité de 1’auteur, mais fait
remarquer les inconvénients “sans remedes” de toutes ces sortes de machines : elles
dépendent entierement de la présence du vent et ne peuvent servir que dans les lieux plats et
découverts. En conséquence de quoi, “il ne faut point dispenser les gens de la campagne de
nourrir autant de beeufs et de chevaux, qu’ils ont présentement.”'®* Remarque curieuse s’il en
est, et qui signe un aveu d’échec du projet technologique entrepris quelques années plus tot.
Par I’¢tude des machines, par 1’invention de nouvelles épargnant la force des chevaux, par le
calcul, les académiciens pensaient pouvoir multiplier 1’effet des forces motrices. Mais les
progres s’averent lents, et se heurtent a des obstacles techniques importants. Fontenelle, ici,
semble ajouter un peu d’eau a son vin, et prévenir le risque de voir une population, ou du

moins les propriétaires, gagnés par I’enthousiasme, délaisser la source principale d’énergie de

D7 ANONYME, "Memoire a Monseigneur le Mareschal de Coeuure concernant les machines que le Sr Thomas
Ingénieur du Roy a inventées qui doivent estre d'une utilité trés considerable pour le service du Roy et du
public”, Paris, Archives Nationales, 1704 .

38 Machines: 4, 27.

% Ibid. 4, 38.

180 Selon Fontenelle, HMARS: 1726, H, 69.

%1 Machines: 4,157 sq.

' HMARS: 1726, H, 69.
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I’époque, les chevaux et les beeufs. Cette recherche de croissance des forces mouvantes se
retrouve aussi clairement dans les recherches contemporaines sur ’utilisation de la poudre et

du feu dans les moteurs.

1.E.b. LE FEU ET LA POUDRE : DE NOUVEAUX MOTEURS

On le sait, Guillaume Amontons inventera, sur le papier, un moulin a feu en 1699 (cf.
chapitre 2). C’est dans le but de comparer le produit de ce moulin avec celui des hommes et
des chevaux en situation de travail qu’il sera amené a créer une mesure que 1’on peut
considérer comme un antécédent du travail mécanique. Dans cette optique, il est important de
remarquer que les idées d’Amontons ne naissent pas du néant : elles sont déterminées par un
environnement intellectuel qui a fait de la création de nouvelles sources de force mouvante un
point important de sa démarche.

Entre 1699 et 1726, on observe au moins 5 propositions de machines a feu a
I’ Académie, plus encore si on compte celles de Papin, que nous n’examinerons cependant pas
ici. Toutes peuvent se résumer a une logique de maximisation et d’épargne, comme toutes
celles que nous avons vues jusqu’ici. L’originalité ici tient a ce que cette force est encore a
dompter. Comme le dit Fontenelle en 1699 a propos du moulin a feu d’Amontons, on n’avait
pas encore jusqu’ici réussi a réduire le feu au travail, dans une métaphore qui en dit long : “//
nous reste encore un element a subjuguer, c’est le feu, semblable en quelque sorte a ces
indiens que les espagnols n’ont pii encore réduire a travailler a leurs mines.”'

Pour Fontenelle en effet, il semble bien que les éléments travaillent, au sens propre du
terme. Il le répéte a plusieurs reprises : “Les anciens [...] ne savaient point comme nous faire
travailler ’eau ou I'air en place des hommes & des chevaux”'®. Cette analogie oriente les
représentations. C’est en I’occurrence cette comparaison, cette idée d’une substitution, d’une
interchangeabilité, qui justifie I’emploi du terme et ameéne a penser la machine comme un étre
laborieux a I’image de ’homme.

Amontons note lui-méme les doutes de ses contemporains a obtenir du feu un
effet régulier et utile, ceux-ci pensant qu’on ne peut en tirer que des effets “surprenants”,
c’est-a-dire explosifs, tels ceux obtenus avec la poudre a canon. Il va alors démontrer le

contraire en présentant son moulin a feu dans un mémoire symptomatiquement intitulé :

183 Ipid.: 1699, H, 101.
1% 1pid.
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. , . . 165
“Moyen de substituer commodément ’action du feu a la force des hommes et des chevaux™ ™" .

Nous reviendrons beaucoup plus en longueur sur le moulin a feu d’Amontons au chapitre 2.
1.E.b.i  L’EOLIPYLE A POMPE DE DALESME, LE “FUMISTE”

Amontons n’est pas le seul a s’intéresser a la question du feu a I’Académie des
Sciences a la méme époque. André Dalesme, entré également en 1699 a 1’Académie, propose
une machine a feu en 1705. Disons-le immédiatement, Dalesme est un fumiste, et c’est
Fontenelle qui le dit. Plus exactement un poé¢lier-fumiste, selon 1I’expression d’un certain Julia
de Fontenelle.'®® En effet, il propose au Journal des S¢avans un moyen de consumer la fumée
d’un feu, le 1 avril 1686, et ce n’est pas une plaisanterie.'®” Le marchand de tuyau fumivore
deviendra ensuite académicien. Prony, dans 1’Architecture Hydraulique de Bélidor qu’il
réédite, regrette qu’aucune planche de cet engin ne soit parvenue jusqu’a lui. Il est vrai que les
Mémoires de 1705 sont elliptiques : “I/ a imaginé que [’on pourroit employer pour une force
mouvante le ressort de la vapeur qui s’éléve de [’eau chaude. Il a fait voir par une Machine
otl ce ressort seul faisoit jaillir de [’eau a une grande hauteur, combien il a de puissance.”*®
On apprend donc que son systeme differe de celui d’Amontons, en ce que ce dernier utilisait
la force expansive de I’air, au lieu de 1’eau comme présentement. Briggs pense que cette

machine est restée au stade de la pure imagination. Il a en partie tort.'®”

I1 faut se reporter aux
PV de 1705, pour en retrouver la trace. Presque personne n’est allé voir ce proces verbal
particulier : nous n’avons trouvé qu’une seule occurrence (implicite) de celui-ci dans toute la
littérature imprimée'’’. Les rares occurrences de la machine a feu de Dalesme ne font
référence qu’aux mémoires imprimés de I’Académie. Aussi, on se permettra de le citer plus

en longueur. Le mercredi 19 aotit 1705, Fontenelle rapporte que

1 AMONTONS, GUILLAUME, "Moyen de substituer commodément l'action du feu a la force des hommes et des
chevaux pour mouvoir les machines", HMARS 1699, M, 112-126.

166 ARDENNI, PH. & JULIA DE FONTENELLE, JEAN-SEBASTIEN-EUGENE, Manuel du poélier-fumiste ou traité complet
de cet art, indiquant les moyens d'empécher le cheminées de fumer, l'art de chauffer économiquement et d'aérer
les habitations, les manufactures, les ateliers, etc., 2 ° éd., Paris, La Librairie Encyclopédique de Roret, 1835.

17 S4LLO, D. D., et al. (éd.), Le Journal des s¢avans, Paris, Jean Cusson, 1665-: 1686, 83. Suivent les réflexions
de La Hire sur cette machine. Blegny nous apprend que vivait bel et bien de cette invention : * Le sieur Dalesme
rue saint Denis prés la Fontaine la Reine, vend des plumes et semelles d’acier de son invention, et encore un
tuyau de tolle de fer, oui ['on brule le bois sans cheminée et sans fumée.”(BLEGNY, NICOLAS DE, FOURNIER, E.
(éd.), Le livre commode des adresses de Paris pour 1692, 2 vols., vol. 2, Paris, P. Daffis, 1878: 76).

"% HMARS: 1705, H, 137.

19" pour Justifier ce point de vue, cet auteur cite Fontenelle (“tout cela attend la décision souveraine de
expérience”), alors que ce dernier se réfere au systeme que Dalesme propose pour expliquer les causes qui
font fumer les cheminées, et des moyens de remédier a cet inconvénient. Par ailleurs, le propos de Fontenelle est
curieux, puisqu’on a vu que Dalesme avait mis en application son idée sur les tuyaux fumivores des 1686.

!70 STUART, ROBERT, A descriptive history of the steam engine, John Knight and Henry Lacey, 1824: 49.
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Mr Dalesme a fait voir a la compagnie dans la cour du Louvre I’operation d’une machine qu’il a inventée po[ur]
avoir un nouveau principe de mouvem[en]t avantageux en plusieurs occasions. C’est une espece d’éolipile/sic/,
N . . . . 171
a lag[uelle] il applique une pompe, il en donnera un memoire.'”

Le mémoire existe bel et bien. Intitulé “Employer la force du ressort de |’eau chaude

qui se fait dans [’éolipile”, il est présenté le samedi suivant, 22 aoat 1705.'7

L’éolipyle,
souvent orthographié éolipile, et parfois @olipyle, c’est, précisons le, la machine de Héron
d’Alexandrie, une chaudiére hermétique en partie garnie d'eau, placée sur un feu. Un tube
creux sortait de celle-ci, relié¢ a une boule creuse pouvant tourner autour d'un axe horizontal.
Deux autres tubes, aussi perpendiculaires a cet axe, sortaient de cette sphére et laissaient sortir
la vapeur qui alors par propulsion faisait tourner la boule. L’idée d’une autre forme d’éolipile

173

a été inventée par Salomon de Caus en 1615 "~ (voir Figure 9).
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Figure 9 : Eolipile de Salomon de Caus, tirée des Raisons des forces mouvantes, 1615

La machine de Dalesme semble similaire. D’aprés ses expériences, 1’eau de la
chaudiére est éjectée par le robinet a une hauteur de 50 pieds. Donc ce qui va étre utilisé n’est

pas la vapeur elle-méme mais le jet d’eau lui-méme poussé par la vapeur. A I’heure ou

""I'PV ARS: 24, 1705, 275 r°,
72 Ibid.: 24, 1705, 279 v° sq.
I3 Caus, La raison des forces mouvantes: 1, 4 r°.
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Dalesme donne son mémoire, il travaille, dit-il, a adapter 1’éolipile a un corps de pompe pour
pousser un piston.

Pour quelles applications ? La premicre idée de Dalesme est de 1’appliquer a un
cabestan de navire, qui sert notamment a lever 1’ancre, qu’il pourra déplacer sans hommes. En
effet, dans un navire qui revient d’un voyage de long cours, 1’équipage est souvent malade et
une partie a péri.

Il pense également a appliquer son €olipile a pompes aux rames d’une galére, non pour
remplacer la chiourme, mais pour lui permettre de se reposer quand cela est nécessaire. Ainsi,
les rameurs pourront se reposer alternativement et seront plus frais pour donner de gros
efforts. En outre, la machine ne sera pas encombrante et pourra étre remise aisément quand
nécessaire. Elle pourrait servir également a monter I’antenne de la galere, laissant la chiourme

disponible pour la rame.

Quand cette machine dépenseroit, quand elle travaill[eroit] 6 fois plus que les homes, a proportion de la force et
effet qu’elle fera ou a proportion de ce qu’elle aydera, elle ne laissera pas d’étre trés utile po[ur] les manceuvres
violentes et qui arrive[n]t rarement, & qui fatiguent 1’équipage, surtout quand il est déja fatigué.'™

Sur terre, Dalesme a 1’idée de créer une automobile mue par sa machine, aussi grosse

que I’on veut, et qui atteindrait la méme vitesse que les chevaux. Ainsi,

si cette machine réussissoit, a faire aller [...] les grosses voitures de ’armée, elle épargneroit toutes les
campagnes une grosse dépense au Roy. elle pourrait éviter au roi une grosse dépense s’il 1’utilisait pour faire
aller les grosses voitures de I’armée. L’armée n’auroit pas besoin de tant de fourage, n’étant necessaire d’en
avoir po[ur] les grosses voitures et les chevaux serviroient 2 monter la cavalerie et les dragons.'”

L’histoire ne dit pas, dans 1’état actuel de notre recherche, si Dalesme réalisa une

partie de son projet, pour lequel il a I’air si enthousiaste.
1.E.b.ii REDUIRE LA POUDRE A UNE FORCE MOUVANTE

Ces machines d’Amontons et de Dalesme sont contemporaines de celles de Savery et
Newcomen en Angleterre, et de Papin également, dont il ne sera pas question ici. On se
bornera a noter aprés bien d’autres que la machine de Papin, assistant de Huygens, est une
extension des recherches que ce dernier entreprit sur la force de la poudre a canon. En 1673
alors en France et membre de I’Académie, il tentera avec 1’aide Papin de réduire la force

explosive du salpétre a la continuité, et de I’appliquer au levage des fardeaux et a 1’¢lévation

7 Py ARS: 24, 1705, 280 v°.
73 Ipid.
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des eaux.'” Si le principe qu’il utilise est simple, I’explosion de la poudre chasse I’air d’un
piston dont la partie mobile va alors étre poussée par I’atmosphere, la réalisation, elle, est
parsemée d’embuches. La machine n’est publiée par 1’Académie que 20 ans plus tard en
169377 sur la base d’une lettre du 26 aott 1673'"® adressée a I’institution, mais son travail
commence dés décembre 1672'”°. 11 présentera sa machine aux académiciens d’abord, puis a

180
C’est sous

Colbert lui-méme, chez qui sa machine élévera quatre a cinq laquais facilement.
le signe de la substitution et de 1’économie qu’est placé ce travail, dans une optique qui

rappelle Amontons :

“On voioit que si cette impetuosite trop prompte pouvoit estre moderee et reduite a une force plus traitable, elle
deviendroit utile dans tout le reste de la mechanique, et serviroit en bien des occasions ou l'on employe
maintenant la force des hommes, des chevaux, du vent et des autres puissances que nous avons.”'®

Mais pourquoi substituer la force des hommes, des chevaux et des autres puissances ?

“Pour avoir tousjours a son commandement un agent tres puissant et qui ne couste rien a entretenir, comme font
182
les chevaux ou les hommes™ .

Concreétement, a quoi va-t-on pouvoir utiliser cette nouvelle force?

“[...] elle peut servir non seulement a tous les usages ou le poids est employe, mais aussi a la plus part de ceux
ou l'on se sert de la force d'hommes ou d'animaux, de sorte qu'on pourra I'appliquer a monter des grosses pierres
pour les bastimens, a dresser des obelisques, a monter des eaux pour les fontaines, a faire aller des moulins pour
moudre du bled en des lieux ou I'on n'a pas la commodité ou assez de place pour se servir de chevaux.”'™®

En outre, on économise beaucoup puisque :
25184

“[...] ce moteur a cela de bon qu'il ne couste rien a entretenir pendant le temps qu'on ne 1'employe point.

Des applications militaires sont aussi possibles :

176 Textes traitant de cette machine a poudre : KLEMM, FRIEDRICH, A history of Western technology Trad. par

SINGER, D. W. ("Technik: eine Geschichte ihrer Probleme"), London, G. Allen and Unwin, 1959. Un bref
commentaire dans : NEEDHAM, JOSEPH, Science and civilisation in China, Cambridge, Cambridge University
Press, 1954-: 5, part. 4, 547. Voir aussi ARIOTTI PIERO E., "Christiaan Huygens . Aviation pioneer
extraordinary"”, Annals of Science, 36, n°® 6 novembre 1979, 1979, pp 611-624. Et REDONDI, PIETRO, L accueil
des idées de Sadi Carnot et la technologie francaise de 1820 a 1860, Paris, Vrin, 1978: 30 sq.

77 HUYGENS, CHRISTIAAN, "Nouvelle force mouvante par le moyen de la poudre a canon et de l'air", in SCIENCES,
A. R. D. (ed.), Divers ouvrages de mathematique et de physique par messieurs de l'academie royale des sciences,
Paris, Imprimerie Royale, 1693, 320-321.

8 HuyGENS, OCH: 22, 248-250. Le 22 septembre 1673, il donne la méme description de son nouveau moteur
dans une lettre a Lodewijk Huygens, son frere (tome 7 des (Euvres compleétes, p. 356).

" Huygens dit dans une lettre du 10 février 1673 qu’il travaille depuis 3 mois a ce probléeme ((Euvres
completes, tome 22, p. 241).

08 ettre a son fiére du 22 septembre 1673 ((Euvres complétes, 7, 356) & lettre de Huygens du 24 mai 1686
(Euvres completes, 9, 78-79).

'8! HUYGENS, OCH: 22, 48-49.

"% Ibid.: 22, 240.

" Ibid.: 22, 241.

"% Ibid.
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“L'on s'en peut encore servir comme d'un tres puissant ressort, en sorte qu'on pourroit construire par ce moyen

des machines qui jetteroient des boulets de canon, de grandes flesches et des bombes peut estre avec une aussi

grande force qu'est celle du canon et des mortiers. Mesme selon mon calcul avec espargne d'une grande partie de
: 1

la poudre qu'on employe maintenant.”'®®

On voit a I’évidence la raison d’étre économique d’une telle recherche, tout comme de
toutes celles au cceur desquelles est placée une problématique de substitution. Mais comment

fonctionnerait le principe du mouvement ?

Figure 10 : Principe de fonctionnement de la machine a poudre de Huygens (Euvres completes, 22, 242)

L'invention consiste a faire sortir I'air d'un tuyau cylindrique comme AA, en y allumant dedans quelque peu de
poudre a canon. pendant que le piston C bouche I'entree du cylindre qui de 1'autre bout est ferme. L'air estant
sorti par un trou qu'on fait quelque part dans le cylindre et qui se doit refermer aussi tost, le piston est press¢ par
le poids de l'air de dehors avec grande force, et par le moyen de la corde DD qui y est attachee il fait mouvoir ce
a quoy on l'applique. Le bas du cylindre s'attache aussi a quelque chose de stable pour n'estre pas enleve par l'air
qui presse par dessous.

[...]

Si la flame de la poudre pouvoit chasser tout l'air du cylindre, la force du piston a descendre s'egaleroit a la
pression d'un cylindre de vif argent de mesme g[rosseur] et de 27% pouces de haut. Mais elle y laisse tousjours
e[nviron] % de l'air. ce qui fait que la force d'abord [n'est] que de % de ce qu'elle seroit. et qu'en suite elle

diminue par de certains degrez qui sont aisez a determiner par le calcul et que 1'on peut reduire a une force
tousjours egale par le moyen d'une fusee comme dans les horloges.'*®

153 Ipid.
186 Ibid.: 22, 242.
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Figure 11 : Schéma explicatif de la machine a poudre de Huygens (Euvres completes, 22, 242)
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L’avantage, ¢galement, est d’associer la légéreté a la “force”. Inutile de se munir d’un
encombrant moulin a vent ou a eau. La machine a poudre est transportable, 1égere et
puissante et ainsi “donne lieu a inventer par ce moyen de nouvelles sortes de voitures tant par
eau que par terre.”'’

C’est dans ce cadre qu’il va étre naturellement conduit a donner une estimation de
I’effet de sa machine. Par projection d’apres ses expériences faites en petit, il trouve par un
calcul fondé sur ces dernieres “qu'une livre de poudre fournira de la force pour faire monter
3000 livres de poids a la hauteur pour le moins de 30 pieds, d'ou I'on peut estimer en quelque
facon l'effect de ce nouveau moteur que je crois estre plus grand que celui que peut produire
la poudre dans l'usage ordinaire.”'™
Il se fait plus précis quelques mois plus tard, dans sa lettre a I’Académie du 26 aott

1673. Raisonnant sur la pression de 1’air qui pése sur le piston, il énonce :

La quantité de cette pression est connue et determinée par la pesanteur de l'air et par la quantité du diametre du
piston qui estant d'un pied sera pouss¢ autant que s'il portoit le poids d'environ 1800 livres, suppos¢ que le
cylindre fut tout a fait vuide d'air. Mais c'est ce que jusqu'icy je n'ay sceu effectuer, et mesmes les experiences,
en grand et en petit, n'ont pas reussi en ce point de la mesme facon.'

I87 Ibid.: 22, 241. Huygens va méme jusqu’a espérer de pouvoir construire une machine volante par ce moyen,
méme s’il avoue “qu'il faudroit encore bien de la science et de l'invention pour venir a bout d'une telle
entreprise” (Ibid.) Huygens donne force précisions sur la réalisation de sa machine, qu’il n’a fait alors qu’en
petit, depuis le choix du piston a la méche enflammant la poudre, en passant par la soupape, [’eau nécessaire de
mettre sur le piston, la vis d’étain contenant la poudre, la plaque pour empécher [’eau de verser quand la
poudre s’ enflamme, etc.

"5 Ibid.: 22, 241-242

!5 Ibid.: 22, 250 En effet, précise-t-il, il est beaucoup plus difficile dans un grand cylindre de vider la méme
proportion d’air que dans un petit. Non seulement la quantité d’air vidée n’est pas proportionnelle au volume,
mais elle n’est pas non plus simplement proportionnelle a la longueur ou la largeur prises indépendamment.
“C'est pourquoy il faudroit essayer quelle proportion entre la grosseur et la hauteur du cylindre est la meilleure
dans cette machine pour faire le plus de vuide avec le moins de poudre.”(HUYGENS, OCH: 22, 250). C’est un
procédé par tatonnement que propose ici Huygens.

A Davant-veille de la Noél 1673, il est toujours sur cette affaire et se rend compte qu’un aspect technique le
bloque : la largeur du cylindre de métal n’est pas égale partout. Huygens se désespére :

“[...] si tout estoit bien construit et le piston avec de la filasse, et les boyaux en sorte qu'il n'entrast point d'air
par la, l'invention reussiroit apparemment en grand comme en petit. Mais il seroit assez difficile de faire un
cylindre de metail d'egale largeur par tout, et bien uni.” (HUYGENS, OCH: 22, 251).

Pourtant il n’abandonnera pas l’idée de sitot : en aoiit 1678, un autre manuscrit montre qu’il pense toujours aux
applications de sa machine, en ['occurrence pour élever de ['eau (Figure 12). Disposant la poudre non plus
dans un canon, mais dans un “lieu voiite”, duquel sortirait un tuyau baignant dans ’eau, cette derniére pourrait
étre élevée de 31 pieds si l’on réussissait a obtenir un vide d’air total, ou de 20 a 25 s’il en subsistait une partie.
Une difficulté cependant : empécher que la brusque irruption de I’eau ne provoque de la vapeur d’eau. En outre,
il faut un lieu beaucoup plus grand que la quantité d’eau qu’on envisage d’élever. “Cette eau par sa cheute
pourroit en elever d’autres ; ou servira a des mouvements qu’on voudroit. ”(HUYGENS, OCH: 22, 256).
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Figure 12 : Idée d’une machine a élever I’eau par la force de la poudre de Huygens en 1678 (Euvres compleétes,

22,256). On peut lire le mot soupape sur la figure.

Figure 13 : Deux représentations de machines a poudre pour élever des fardeaux (Euvres completes, 22, 256)
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L’idée ingénieuse restera longtemps dans 1’esprit de son inventeur, et sera reprise par
d’autres, notamment Papin, dont un article paru dans les Nouvelles de la république des
lettres du mois de septembre 1688 attirera I’attention du landgrave de Hesse'”". En 1686, on le
sollicite encore pour donner son avis sur 1’idée d’une machine a poudre.'®' Toujours intéressé,
Huygens cite cependant un autre obstacle de taille : la difficult¢ qu’il y a a obtenir de la
régularité d’une pareille machine. Demandant constamment a ce qu’un homme s’occupe de
mettre la poudre dans la culasse et de I’enflammer, cette machine ne peut produire qu’un
mouvement discontinu. Ses usages sont alors nécessairement limités. Ce n’est pas le moteur
inventé par Amontons en 1699, dont la source continuelle permet un mouvement circulaire
ininterrompu, et peut servir a tous les usages imaginables. Amontons, bien mieux que
Huygens, bien que mieux que Papin et n’importe qui a son €poque, parvient a conceptualiser
un véritable moteur, c'est-a-dire un dispositif fournissant en tout lieu et en toute circonstance
une énergie, adaptable a tous les types d’effets qu’on voudrait obtenir.

Si I’on doit bien a Huygens la premicre conception substantielle de 1’air comme force
mouvante, il existe une différence fondamentale par rapport aux développements du 19° s., et
méme par rapport au moulin d’Amontons. Dans 1’esprit de Huygens, le véritable moteur est
externe : I’air atmosphérique fait le travail, en comblant la raréfaction induite par la
détonation de la poudre. Tandis que chez Amontons et d’autres, le moteur est interne : il
s’agira d’utiliser I’expansion d’un gaz, I’air ou la vapeur d’eau.

L’idée de Huygens est cependant intéressante, non seulement du fait qu’il invente un
moteur, mais en outre parce que 1’on voit dans cette machine un fait que 1’on retrouvera
¢galement chez Amontons : il existe un colt pour la production de I’effet, colit économique
certes, la dépense de la poudre, mais colit au sens mécanique, 1’expansion de la poudre. Mais
la comparaison avec Amontons s’arréte 1a. Car chez ce dernier, le cycle est fermé, pour ainsi,
tandis qu’il est ouvert chez Huygens : Huygens n’a pas 1’idée d’un processus cyclique.

En outre, la dépense mécanique ne peut pas étre mise en rapport avec 1’effet. Les deux
sont incommensurables. On verra que chez Amontons, il n’existera plus de différence entre
effet et cause, donnant la 1’idée implicite d’une commensurabilité, puis que chez Parent entrée
et sortie seront explicitement commensurables, ouvrant la voie a une interprétation de la

machine en termes de rendement.

0 HUYGENS, OCH: 9, 79.
1 Ibid.
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Au début du 18° siécle a 1’Académie, la poudre fera encore 1’objet de recherches mais
dans son champ d’origine: la destruction. Amontons encore'”?, La Hire'”, et Francois
Chevallier,"* formé par Vauban et neveu par alliance de Joseph Sauveur, donneront des
contributions.

11 faut attendre 1726 pour revoir apparaitre explicitement a I’académie des machines a
feu. Mey et Meyer d’un coté, puis De Bosfrand de 1’autre inventent respectivement une et
deux machines, basées également sur la dilatation de 1’eau par le feu, et le poids de
’atmosphére.'”” Elles ne restent pas de simples idées, et sont construites (la premiére a Passy,
notamment). Ces machines ne sont pas des moteurs au sens d’Amontons : elles sont destinées

a un effet particulier : élever ’eau des mines.

Intéressons-nous a présent a cette substitution particuliere entre organismes,

notamment les hommes et les chevaux.

1.E.c. LES MESURES DE LA FORCE ET DU TRAVAIL DES CHEVAUX ET DES

HOMMES

On I’a vu, ce type de substitution des forces organiques entre elles est proposé par
nombre de machinistes dans leurs inventions. Pour pouvoir juger de la faisabilité¢ de celles-ci,
les académiciens vont s’adonner a ’entre deux siecles, a des mesures de la force et du travail
des hommes et des chevaux (Sauveur & Sébastien), a des recherches sur la force de chaque
groupe musculaire (La Hire), et enfin a la force des hommes pour remonter les bateaux

(Dalesme), Voyons comment.

92 Amontons lui-méme étudiera en 1702 une nouvelle maniére d’éprouver la bonté de la poudre par rapport a
sa facilité a s’ enflammer (PV ARS: 21, 1702, 437 r°), puis en 1703 une nouvelle poudre faite par un particulier,
qu'il testera et approuvera en ce qu’elle est meilleure que les autres et qu’elle s humecte moins a l’air (PV ARS:
22, 1703 Séance du 23 aoiit).

"La Hire la méme année lit quelques remarques tirées de Tartaglia sur la maniére dont on employait
anciennement la poudre (PV ARS: 22, 1703, 45 r°).

"4 Nous utilisons [’orthographe de I'Index Biographique de 1’Académie des Sciences (INSTITUT DE FRANCE,
Index Biographique de l'Académie des Sciences, 1666-1978, Paris, Gauthier-Villars, 1979). 1l faut attendre
1707 pour voir une étude d’envergure apparaitre, réalisée par Frangois Chevallier (CHEVALLIER, FRANCOIS,
"Des effets de la poudre a canon. Principalement dans les mines.” HMARS, 1707, M, 526-538). 1l s agit bien siir
ici de mines explosives, et non d’excavations souterraines. Chevallier a été formé a la fortification par Vauban
lui-méme qui lui a confié en outre les examens d’entrée du département des fortifications des sa création en
juillet 1691 (cf. VIROL, MICHELE, Vauban : de la gloire du Roi au service de I'Etat, Paris, Champ-Vallon, 2003:
32) Sauveur prend la releve en 1702. C’est de papiers de Vauban qu’il tire les informations servant a son article
des Mémoires de I’Académie. Celui-ci n’est pas entierement délié de notre sujet. En effet, la poudre a canon va
servir ici a mouvoir la terre, qui plus est par la force de ['air expansé, et dont l’effet va étre évalué par
Chevallier, et bien logiquement, en termes de masses de terre déplacées.

> Machines: 4, 185-202.
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1.E.c.i FORCE DES HOMMES ET DES CHEVAUX SELON LE PERE SEBASTIEN (1694)

On trouve dans la pochette de séance de 1’Académie pour 1714, une partie du plumitif
de la séance du 18 aolt, dans laquelle Jospeh Sauveur lit a I’assemblée un mémoire de Jean
Truchet (alias le Pere Sébastien) relatant des expériences faites par lui en 1694 au sujet de la
“force naturelle” des hommes et des chevaux (mis en annexe). Le papier est daté du 29 juillet
1714, de Marly, et a pour but d’appuyer le mémoire que Sauveur présente lors de la méme
séance (18 aoft) intitulé “Remarques sur les démonstrations des fléches de bois™'*®. Ces
expériences sont treés semblables a celles de 1668, dont nous avons déja parlé, et ont été faites
par au moins deux personnages, Sauveur et le pere Sébastien. Ce dernier disposa une poulie
au dessus d’un puits, en prenant garde a ce que le frottement soit le moindre qui se puisse.
Cette poulie était reliée a I’une de ses extrémités a un sac de toile pouvant contenir des boulets
de canon, que le hasard avait mis entre leurs mains. A 1’autre extrémité, une sangle pour
pouvoir tirer le ou les boulets tout en marchant. Sébastien donne tous les détails de dimension
des cordages et autres. Dans une premicre expérience, ils concluent que “le boulet de 24 et le
sac mouillé estant tiré sans effort par tous ceux qui se presenterent, faisant environ un poid
de 25 livres, pouvoit esttre estimé la force d’'un homme ordinaire.” Attachant ensuite a la
sangle un “cheval de chaise” de Sauveur, il parvienne a déterminer que “7 hommes tirent le
méme poid qu’'un cheval et avec la meme facilité qu’un homme seul tire celuy de 25 livres. Six
hommes choisis ont tiré le poid que nous donnons a un cheval, mais il [sic] ne pouvoient pas

agir longtems”

Conclusions :

1. “Dans [’examen que [’on fait des machines ou l’'on employe la force des
hommes il ne faut jamais estimer leur force qu’a 25 li<vres> au plus,
encore faut il bien desduire les frotemens qui se trouvent dans la
composition de la machine.”

2. “quand on employe des chevaux pour moteurs il ne faut estimer leurs
efforts que 175 livres au plus les frotemens , pesanteur,”’ [...] deduits.”

3. “touttes les machines ou les efforts sont egaux et continus fatiguent

beaucoup les hommes, il ne faut dans ces cas la leur donner qu’environ 15

1% py ARS: 33, 1714, 321 r° sq.
7 pesanteur, suivi d’un mot non lu.
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livres pour faire qu’ils puissent continuer du tems. L’homme s ’accomode

mieux des mouvemens alternatifs.”

Quelle différence par rapport a 1668 ? Celle-ci, assez considérable : les hommes et le
cheval de Sauveur & Sébastien portent deux fois moins que ceux de 1668. 175 livres en 1694,
contre 401 livres en 1668. Pourquoi ?

Premiérement, en 1668, on utilise un cheval accoutumé a tirer les bateaux, plus
robuste que celui de 1694, simple cheval de chaise. Ensuite, Sauveur & Sebastien ont le souci
de mesurer la force ordinaire des hommes et des animaux, la force destiné a étre renouvelée
fréquemment. En 1668, au vu des valeurs, il est probable que 1’on ait cherché a déterminer la
valeur de la force en situation de travail de force, celle qu’on utilisera pour utiliser un fort
fardeau ponctuellement. On peut notamment le supposer au vu d’une remarque, qui est que le
cheval a beaucoup de peine a élever les 401 livres. En 1668, on aurait donc déterminé quelle
est la force de travail forcé, et en 1694, quelle est la force de travail ordinaire. Dans les deux
cas, la proportion reste la méme.

Sauveur & Sebastien précisent d’ailleurs dans le 3° point de leur conclusion que si I’on
veut faire accomplir a des hommes une action continue (au lieu que dans le cas de
I’expérience de 1694, la distance parcourue a chaque remontée n’est que de “7 ou 8 pieds”),
alors il ne faudra compter que sur un poids ¢élevé de 15 livres, sans compter les frottements
qui vont venir se rajouter. Si ’homme s’accorde mieux des mouvements alternatifs, c’est qu’il
peut se reposer pendant un temps équivalent a son temps de travail. C’est bien ce travail
régulier, continue, que Sauveur & Sébastien ont en téte, et qu’ils mesurent encore par le poids
soutenu.

Mais la lecture des résultats dépend du point de vue. Lorsqu’Antoine Parent les
utilisera dans un mémoire de 1714 sur le plus grand effet des machines mues par des animaux,

il complétera ces données :

Cet effort est, par exemple, pour un cheval moyennem[en]t fort, de tirer 170 # 1. d’un puis par-dessus une poulie
avec une vitesse de 1800 toises au plus par heure, et pour un homme de tirer au plus 24+# 1., en faisant environ
1000 toises par chaque heure, selon les expériences qui en ont été faites par Mr. Sauveur et le P. Sebastien carme
avec toute I’exactitude nécessaire. '

I1 s’agit sans nul doute des mémes expériences au vu des auteurs et de la description.

Parent a alors demandé des informations complémentaires au pere Sébastien et celui en qui il

19 py ARS: 33, 1714, 234 r°.
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reconnait son maitre, Sauveur, car précisément il ne lui suffisait pas de connaitre la valeur du
poids soutenu durant le travail, et il voulait introduire explicitement la vitesse des agents dans

son calcul (cf. infra).

1.E.c.ii L’EXAMEN DE LA FORCE DES HOMMES PAR LA HIRE EN 1699 : FORCE EXPLOSIVE

PLUTOT QUE FORCE DE TRAVAIL

Le titre de la piece met en avant, encore une fois, une problématique de substitution :
Examen de la force de [’homme, pour mouvoir les fardeaux, tant en levant qu’en portant & en
tirant, laquelle est considérée absolument & par comparaison a celle des animaux qui portent
& qui tirent, comme les chevaux (HMARS : 1699, M, 153). Ce travail est une recherche
empirique sur les différents poids que peuvent soutenir des hommes et des animaux dans
diverses situations, dont des situations de travail. Nous pouvons voir ici que La Hire, trois ans
avant le précédent mémoire, est dans une méme optique de détermination de 1’effet par le
poids soutenu. Cette étude n’est pas simplement de curiosité : elle doit servir par la
connaissance qu’elle apporte de ces différentes situations, de pouvoir calculer 1’effort
appliqué par les forces mouvantes animées, et a partir de 1a, calculer la répartition des forces
dans les machines. C’est du moins ainsi que nous le comprenons.

Par ailleurs 1’étude est aussi tenante d’une conceptualisation mécanique du corps. On
détermine la force des muscles pour ensuite pouvoir prévoir par jeu de levier appliqué sur
différents objets quelle application de la force il en résultera.

Daté du samedi 14 novembre 1699, le mémoire suppose un homme moyen pesant 140

livres. En voici les premiers résultats :

Expériences Muscles Poids soutenu
concernés

Un homme se relevant, ayant initialement les | Jambes et 140 livres

deux genoux a terre cuisses

Un homme dans la méme position se relevant | Jambes et 290 livres lorsque

chargé d’un poids de 150 livres environ cuisses I’¢é1évation n’est que de 2
ou 3 pouces

Un homme levant un poids de 100 livres placé Lombes 170 livres

entre ses jambes, en se penchant et se relevant

Un homme montant a la corde Bras 160 livres
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Un homme portant un fardeau de 150 livres sur Epaules 150 livres
ses épaules et marchant horizontalement a

petites enjambées

P B
Figure 14 : Assimilation du corps humain a un levier dans le mémoire de 1699 de La Hire.

Ces valeurs sont des charges maximales, c'est-a-dire des efforts réalisables uniquement
pendant des périodes relativement courtes. Il ajoute que les forces des différents muscles ne
sont pas cumulatives: on ne saurait utiliser deux groupes musculaires aux valeurs
susmentionnées en méme temps, a cause des esprits animaux qui agissent en raccourcissant et
en tirant les tendons. Car en somme, la méme quantité d’esprits animaux coule dans les veines
d’un homme qu’il utilise un groupe musculaire, ou deux. Dé¢s lors, la force d’un muscle est
limitée quand un autre agit.

La Hire s’intéresse ensuite aux hommes manipulant des manivelles (Figure 14).
Assimilant un étre humain a un levier tel que le point fixe soit les pieds P, il considére que le
poids de I’homme est concentré en C, point de gravité du corps. La nuque est en A, les bras
sont représentés par AM, la main par MD. PC est la partie du levier correspondant a la
direction du corps sous le point de gravité. En appuyant ainsi sur la manivelle D, ’homme ne
fait que profiter de la disposition de son corps. Par des considérations élémentaires de
statique, il détermine, considérant BC= BA/3 et I’angle PAB=70°, que si C est chargé de 140
livres, il en résultera un appui en D de 27 livres seulement. Ceci lui sert pour tous les cas ou
I’homme doit pousser un objet tout en marchant.

Il en conclut également la meilleure disposition d’un homme a tirer lorsqu’il a le corps

en arri¢re, en ajoutant toutefois que cette disposition ne peut guére advenir que lorsqu’on tire
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une corde en restant statique. Dans tous les autres cas, il est également nécessaire de marcher,
ce qui ne peut étre que tres difficile ainsi.

Enfin, au sujet de la force des chevaux, il se contente de faire référence a “I’expérience
commune” selon laquelle un cheval tire horizontalement comme 7 hommes, soit “un peu
moins de 200 I[ivres]” (HMARS : 1699, M, 161). Il ne peut en effet comparer la force des
humains et des chevaux, dit-il, car leur force ne dépend pas principalement, a la différence des
hommes, de leur pesanteur mais presqu’uniquement de leurs muscles.

Ce mémoire est plutdt décevant en ce qui concerne le travail. La Hire passe en effet
son temps & mesurer des efforts maximums : ce qui est mesuré sont des charges maximales.
La Hire prend ici le mot de force au sens commun lorsqu’on se demande lequel d’entre deux
hommes est le plus fort. Il s’agit de force explosive, si I’on veut, mais pas de force de travail.
La connaissance de ces forces ne peut étre utile que pour faire le calcul d’efforts brefs et
intenses, ou pour déterminer un maximum physiologique que la machine humaine ne doit pas
dépasser.

En outre La Hire prend ici un cas moyen. On suppose, car La Hire n’en dit rien, que
ses expériences sont issues d’une série d’observations sur plusieurs hommes, et qu’il en fait la
moyenne. Ce qui est certain, en tout cas, c’est qu’il n’a pas expérimenté lui-méme, puisque
dans I’expérience de la remontée de corde, il dira en 1702 (comme on 1’a vu précédemment),
qu’il n’y réussit pas. Ici, en 1699, il dit au contraire que I’homme a monté facilement la corde,
avec 20 livres de plus que son poids. Il est évident que La Hire a fait appel ici a des hommes
faisant réguliérement des exercices physiques.

Enfin, tout comme en 1702, La Hire ne fait qu’utiliser le mod¢le de la balance et ne

congoit I’effet, méme bref comme ici, que comme un poids soutenu.
1.E.c.iii DALESME : FORCE ET FATIGUE DES HOMMES POUR REMONTER LES BATEAUX (1706)

Dalesme, notre poélier-fumiste, s’intéresse aussi a la force des hommes. Il propose en

1706 un petit mémoire sur la force des hommes qui remontent des bateaux, dans lequel il
b

présente deux manieres d’utiliser la force, I’ordinaire et une nouvelle. Ce sont des expériences

qualitatives qu’il dit avoir effectué avec un seul homme mais un bon nombre de fois. La

premiere manicere de remonter un bateau contre le courant pour un homme est simplement

d’attacher une corde au bateau, et posant cette corde sur une épaule, de tirer. L autre manicre

expérimentée par Dalesme est de rattacher une autre corde a un point fixe situé plus en avant
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de I’homme. L’homme, en disposant la premiere corde, qu’il utilise toujours, de sorte a se
libérer les bras, tire alors avec ses bras sur cette deuxiéme corde. L’homme donne alors

I’impression de doubler son effort, dit Dalesme :

Des le moment qu’il la prenoit avec les mains et qu’il tiroit dessus et qu’il ajoutoit par ce moyen le mouvem[en]t
et la force des bras au mouvem[en]t et la force des jambes : il alloit d’une bien plus grande vitesse et avec moins
de peine, il alloit environ cofmm]e s’ils eussent été deux a remonter le bateau. Quand il la quittoit la corde il
alloit bien plus lentem[en]t et avoit de la peine environ co[mm]e s’il en elt remonté deux. (PV 1706 61 v°)

On ne sait pas cependant, ajoute-t-il, si dans cette seconde disposition, I’homme ne
sera pas fatigué plus vite. Il se peut qu’un homme seul en se servant de la deuxiéme corde soit
plus vite fatigué que deux hommes se servant de la méthode ordinaire pour la méme
résistance. Certes, dit Dalesme, mais quand ’homme aura de la peine a tirer le bateau, il
pourra aller plus vite et plus facilement avec la seconde corde.

Il argumente alors que les forgerons qui utilisent leurs deux bras feront deux fois
I’effet d’un forgeron ne travaillant'®’ qu’avec une main, sans pour cela étre plus fatigués.
Ainsi,
si dans les travaux ordinaires le mouvement et la force d’un bras ajouté au mouvement et a la force d’un autre
bras augmente la force et 1’effet sans pour cela augmenter la fatigue, pourquoi le mouvement et la force des bras

ajouté au mouvement et a la force des jambes des hommes, qui remontent un bateau, n’augmentera pas la force
et I’effet, sans pour cela augmenter la fatigue ? (62 r°)

S’ensuit une proposition pour que cette méthode soit employé a Rochefort (pas loin de
I’1lle d’Oléron) ou I’on améne les vaisseaux du Roi du port a I'lle d’Aix. Il se propose
d’utiliser les grandes quantités de vieux cordages destinés a 1’étoupe pour ce faire, dans les
endroits particulierement difficiles et propose au comte de Pontchartrain de faire lui-méme
I’expérience lors de son prochain voyage a Brest.

Ce petit mémoire n’a aucune prétention théorique. Il est fait par un homme de terrain,
Dalesme qui cherche simplement a faciliter I’ouvrage des hommes de peine. Mais sous ses
airs apparemment naifs, il est autrement plus intéressant que le mémoire de La Hire de 1699
en ce qui concerne notre propos. Dalesme congoit en effet clairement que 1’effet dépend de
deux parameétres que sont “le mouvement et la force”, autrement dit le chemin parcouru et le
poids déplacé. En outre il différencie nettement 1’effet, de la force, ainsi que de la fatigue. La

brieveté du mémoire empéche d’analyser les choses au-dela de ces constats.

1% Cest Dalesme qui emploi le mot.
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Il faut remarquer cependant que ce mémoire fait suite a un autre de 1705, intitulé
“Augmenter la force des homes qui trainent apres un fardeau en marchant” ou 1’auteur cite

I’intérét d’ Amontons pour sa proposition :

“un des principaux moyens de faire dans les machines plus qu’a I’ordinaire. Est d’employer la force qui n’est pas
employée pour cet effet, j’ay songé d’ajouter le mouvem[en]t et la force des bras au mouvem[en]t et a la force
des jambes des homes, qui marchent et trainent aprés eux un traineau, chariot ou autre fardeau, en attachant une
corde par un bout du c6té qu’ils veulent aller pour les faire fixer sur cette corde avec les mains : et ainsi ajouter
le mouvem[en]t et la force des bras au mouvem[en]t et a la force des homes qui marchent, et par ce moyen avoir
le double de force.

Défunt Mr Amontons, aprés avoir vii mon expérience, voulut savoir quelle difference il y auroit entre la force
des bras et celle des jambes dans cette occasion ; par I’expérience qu’il a fait, il a trouvé que si un home tiroit en
marchand [sic] 24#, par exemple y ajoutant la force des mains en les faisant tirer sur la simple corde sans poulie,
les mains ajoutoient la force de 28# en sorte que toute la force des bras et des jambes jointe ensemble tiroit 52 #
au lieu de 24 # en marchand sans tirer avec les mains.””"’

Faisant référence au mémoire de La Hire de 1702 (cf. infra), il propose alors
d’appliquer une poulie de la méme maniére que celle décrite par son confrére, mais il note que
I’expérience lahirienne “n’ajoute pas le mouvemefen]t et la force des bras au mouveme[en]t

) . 201
et a la force des jambes.”

1.E.d. CONCLUSION

On I’a dit, cette problématique de substitution n’est pas nouvelle. Nous voulions
souligner la dimension croissante de cette problématique, mais surtout le lieu intellectuel et
physique dans lequel elle prend place, celui de 1’Académie, ou se voit conjuguer des
préoccupations d’ingénieurs et les compétences des savants théoriciens.

La substitution s’impose a 1’esprit des académiciens notamment mécaniciens, soit par
leur fonction mémes d’expert désignés par le gouvernement pour juger des machines, soit par
des intéréts personnels constitutifs de leurs recherches. Elle devient en elle-méme un objet
scientifique, dont la résolution passe par un calcul d’effet unique, applicable a toutes les
machines, et aux animaux.

Les préoccupations économiques ont toute leur place. La destination méme de la
démarche implique que ’on explicite, a ceux a qui on destine la machine, ce qu’ils vont
pouvoir attendre comme effet et ce qu’ils vont pouvoir ainsi économiser. A une époque ou la

maximisation est un leitmotiv, on attend de la mécanique qu’elle méne a I’épargne et a

20 Py ARS: 24, 1705, 374 v°- 375 r°.
201 1pid - 24, 1705, 375 v°.
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I’économie. Cette demande se manifeste par toutes les machines et inventions que nous avons
vu.es Le probléme, des lors, est de savoir ce qu’on mesure.

Nous n’avons pas relaté dans ce paragraphe de calcul d’effet, pour ne pas alourdir le
discours et dans un souci de présentation. Néanmoins il ne faudrait pas croire que les
personnages en question ne s’en préoccupent pas, bien au contraire. Trés souvent, notamment
chez les académiciens bien plus que chez les simples inventeurs, des calculs des effets des
machines sont donnés.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant que la mesure de ’effet est encore en
définition. Si le produit d’un poids par une vitesse est fréquemment utilisé, il ne recouvre pas
encore forcément une idée de travail, et les académiciens sont a la recherche d’un indicateur
pertinent et surtout unique. Dans ce cadre, la particularité de chaque machine et de ce pour
quoi on I’emploie, pose obstacle a une définition de 1’effet unique, qui ne réussira a s’ imposer
que progressivement, a partir du moment ou les machines commenceront a étre interprétées
sous le prisme de la production et du travail.

Nous allons en voir un exemple avec les galéres, qu’on commence tout juste a
considérer comme des machines, et dont I’effet est d’abord simplement traduit comme une

vitesse.

1.F. A LA RECHERCHE DE LA MACHINE EFFICACE : LE CALCUL

DE L’EFFET

A la fin du 17° s. et au début du 18° s., beaucoup des acteurs que nous avons
rencontrés jusqu’ici congoivent 1’effet dans la tradition statique, c'est-a-dire comme un poids a
soutenir, le poids que doivent soutenir les hommes et les chevaux dans les machines,
notamment, en assimilant celles-ci & un levier ou un assemblage de leviers. Ils pensent ainsi
déterminer le poids de travail soutenu par les hommes, les chevaux, ou la machine elle-méme,
a I’entrée ou a la sortie, en excluant les frottements.

Ainsi & propos de la machine pour scier des pierres de Du Quet vue plus haut®®, un
calcul sur le mode de 1’équilibre est réalisé. Si un cheval est appliqué, il exercera un effort de
175 livres, et il en résultera “87 livres ¥ , effort qui paroit suffisant pour mouvoir les chassis,

& pour vaincre les autres frottements qui se rencontrent dans la machine.”

202 Machines: 1, 110.
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A propos du cric circulaire de Thomas™, il est calculé qu’une force de 10 livres
appliquée a la manivelle fera équilibre avec une résistance de 480. Pour un second, une
puissance de 50 livres fera équilibre avec un poids de 360 livres, en faisant abstraction des
frottements.

Pour une machine pour tirer les vaisseaux a terre, telle qu’elle est en usage a Brest, on
obtient que 6 hommes ensemble, ayant chacun une puissance de 25 livres, et appliqués a une
barre de cabestan, imprimeront une puissance de 15870 livres, soit pour I’ensemble de la
machine, composée de quatre cabestans de six barres chacun, 380880 livres. Auquel il faut
encore ajouter deux cabestans différents, soit 412620 livres. 216 hommes sont nécessaires
pour faire mouvoir cette machine, bien réelle.

On voit aussi parfois apparaitre la mention d’une vitesse dans le calcul des effets des
machines ou des hommes, selon 1’adage bien connu que 1’on perd en temps ce que 1’on gagne
en force. Le produit d’un poids par une vitesse est alors mentionné. Les effets ainsi calculés
sont des avatars de la réduction des machines composées aux machines simples et du calcul
du moment dans celles-ci, ou la vitesse est directement proportionnelle a la distance au point
d’appui. Cette maniere d’envisager ’effet est en fait une mise en équivalence entre les deux
termes d’une application, que cette équivalence mette en jeu des poids, ou des moments
(produit du poids par la distance au point de levier, ou par la vitesse-image de la distance). 11
n’y a ni transmission, ni transformation de force en effet. On chercherait vainement des
notions de force dépensée, d’effet produit, ou de force-pour-mouvoir.

Ainsi, mesurer un effet a cette époque n’est pas forcément synonyme de travail. C’est
tout le probléme de la mesure qui, d’apres Frangois Dagognet, consiste a “substituer a un réel,
ou bien inaccessible, ou bien déformé par notre appréhension sensorielle, un énoncé
instrumentalisé et quantifi€”**. La mesure de Ieffet n’est donc pas universelle, elle dépend
de la conception qu’on en a.

En I’occurrence, la domination des représentations statiques joue un role primordial.
Les effets des machines sont conceptualisé€s par réduction a 1’équilibre, ou les forces sont en
duel, se détruisent ou se surmontent. Dans ce cadre, la familiarité de la notion de poids améne
les académiciens a tenter de représenter toutes les forces mouvantes par une pression de type

pondéral, grace notamment au programme de recherche sur toutes les forces mouvantes lancé

203 1y -
Ibid.: 1, 209.

2% ENTRETIENS DE LA VILLETTE, La mesure, Actes des 7es entretiens de la Villette, Paris, Centre national de

documentation pédagogique, 1996: 263.
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des 1668 a I’Académie. Ce programme mobilise les énergies et les représentations des
académiciens.

Le sujet du présent paragraphe, les rames tournantes, en est un bon exemple. Non
seulement car il donne a voir I’énergie développée pour réduire les effets des machines a une
dimension pondérale et statique, et donc I’importance de cette représentation dans les esprits
des académiciens, mais également parce qu’il met en lumiere I’avancée considérable que
constitue cette réduction par rapport a deux autres types de public, en 1’occurrence les
usagers, a savoir les officiers des galéres, et les académiciens tel que Chazelles, que nous
qualifierons d’expérimentateurs, a défaut d’un terme plus heureux. Les réactions de ces trois
types de public sont d’autant plus intéressantes que les navires ne sont considérés comme des
machines que depuis une époque récente, que J.-P. Séris date du traité¢ de 1689 De la théorie
de la manoeuvre des vaisseaux, par le Chevalier Renau d’Elicagaray, voire des considérations
sur la manoeuvre de Pardies dans son ouvrage de 1673, La statique ou la science des forces
mouvantes.””

Si chacun des trois publics en présence est mu par une idée de puissance et de
maximisation, il est singulier de constater a quel point chacun est hermétique aux
représentations des autres. Les officiers des galéres ont ainsi une idée de la puissance qui
passe par I’apparence et ’esthétique du navire : ils rejettent les rames tournantes pourtant plus
rapides que les rames ordinaires au motif que le batiment prend une apparence laide et
ridicule, incompatible avec la représentation du pouvoir louis-quatorzienne. Chazelles, chargé
d’expertiser ces rames tournantes en 1706, s’étonne de leur réaction, surtout apres qu’il ait
expérimenté en situation la plus grande vitesse que confére cette nouvelle invention aux
galeres. Mais pour lui, I’effet du navire est entie¢rement donné par sa vitesse, qui dépend de
géométrie des rames, tournantes, ou non : leur nombre, leur disposition, leur orientation. Et il
reste parfaitement sourd a une technique calculatoire inventée par La Hire en 1702, et promise
a un grand avenir, permettant de rapporter I’effet réalisé a une résistance ressentie par la
caréne et les pales des rames dans leur mouvement. Pour Chazelles, ce n’est 1a que pure

curiosité et spéculation.

205 of. SERIS, Machine et communication: 96-113 Séris montre que désormais “La théorie de la manoeuvre n’y

est plus du tout congue comme la codification d’un exercice par un ensemble d’instructions, mais comme la
possibilité de déterminer par le calcul la conduite la plus efficace.” (p. 96).
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Le paradigme statique trouve ainsi a s’investir dans des solutions innovantes. Mais les
représentations qu’il charrie seront un obstacle conséquent a une conceptualisation laborieuse
des machines.

Voyons donc comment les rames tournantes illustrent ceci.

1.F.a. RAMES TOURNANTES ET GALERES SELON CHAZELLES

En 1702, Jean-Matthieu de Chazelles, le professeur d’hydrographie qui a parcouru le
Levant et I’Egypte, fait quelques remarques sur une nouvelle invention de Du Guet (a ne pas
confondre a Du Quet dont il a été question précédemment) : les rames tournantes. On en

trouve la premiére mention dans Ihistoire de 1699*°°

, et elles seront publié¢es dans le recueil
des Machines approuvées, tome 1.

Leur principe est le suivant (Figure 15): DD représente un bord du bateau, et le chassis
GGHH, mobile, peut se déplacer latéralement sur la longueur du bateau. Associ¢ a une
manivelle au point M, son mouvement va faire tourner cette derniére, et consécutivement la
rame, d’autant que le chassis de gauche a la méme fonction. Ces rames tournantes sont donc
des sortes d’aubes situées sur les c6tés du navire. Elles prennent beaucoup moins de place que
la quantité de rames habituellement utilisées sur les galéres. Cependant, le texte présent dans
le tome 1 des Machines est inhabituellement long pour ce recueil, et ne se contente pas d’en
donner le principe. Il va en calculer I’effet. Des redites apparaissent, et on ne comprend guére
pourquoi, si 1’on s’en tient a ces textes seuls. Il faut lire les Mémoires et les PV pour
comprendre que certains de ces textes sont des réponses de Chazelles a des attaques subies.
Reconstituons la chronologie.

On apprend dans les PV de 1706 que ces rames ne sont pas si nouvelles, puisque des
expériences ont ¢t¢ menées le 12 février 1693 a Marseille en présence de Mr le Bailly de
Noailles, lieutenant général des Galeéres, Mr de Montmor Intendant, et un grand nombre
d’officiers des galéres. Ce simple fait montre I’évidente implication militaire de 1’invention de
Du Guet et I’intérét qu’on lui porte alors. Ses rames vont €tre mises en concurrence avec rien
moins que la galére La Superbe, ’'un des plus beaux batiments de la flotte des 39 galéres en

. 20 - . A . .
service en 1693.%" Trois rames tournantes sont montées de chaque c6té d’une galére remisée.

2 HMARS: 1699, H, 121.
207 ZYSBERG, ANDRE, Les galériens, vies et destins de 60000 forgats sur les galeres de France 1680-1748, Paris,
Seuil, 1987: annexe 2.
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Figure 15 : Rames tournantes de Du Guet (Machines approuvées, 1, 184)
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Les résultats impressionnent tout ce beau monde en présence, puisque la galére aux
machines est aussi rapide que La Superbe. On expérimente que 200 hommes sur la galére aux
machines font autant que 200 hommes sur la galére ordinaire. Méme, la premicre a un
avantage considérable sur la seconde, qui est de pouvoir sortir du port beaucoup plus

rapidement. Hors du port, si I’on emploie la totalité de la chiourme*”®

de la galére ordinaire,
c'est-a-dire 260 hommes, il semblerait que celle-ci soit plus rapide que la galére aux
machines. Mais Chazelles fait immédiatement remarquer que la chiourme de La Superbe est
bien meilleure que 1’autre, et que ce batiment est reconnu comme 1’un des plus rapides, tandis
que la galére aux machines est un vieux rafiot condamné a ne plus servir. En outre la
chiourme de La Superbe est trés exercée au mouvement des rames, tandis que ’autre ne I’est

pas pour la nouvelle vogue. Enfin, les rames tournantes sont encore susceptibles de quantités

d’amélioration. Les galeres ordinaires, non.

[...] on conclurra auec assez d’euidence qu’auec cette inuention appliquée a un batiment qui luy conuienne et
ayant determiné la longueur des rames, la largeur des palles, la force des manivelles, et la distribution des postes
des homes la plus avantageuse, on aura une plus grande vitesse qu’auec les rames ordinaires, ainsi que la raison
le persuade, a cause qu’on évite le tems perdu qui se trouve dans la vogue ordinaire.””

En effet, comme I’explique Chazelles en 1702,

La Palade se donne en trois tems : le premier est pour se lever ; le second, pour porter la Pale en avant, le
Vogu’avant faisant un pas & allongeant son corps devers la poupe ; le troisiéme pour tomber en se renversant les
bras en haut pour plonger la Pale dans I’eau, & il n’y a que ce troisiéme tems qui sert pour faire courre la galére
de I’avant. Il faut remarquer qu’en méme-tems la chute de toute la chiourme, qui est de deux cens soixante
hommes, fait une autre impression a la Galére, la faisant enfoncer ce qui doit retarder sa vitesse, & le
mouvement se fait ainsi par secousses ou saccades.”'”

Alors que dans la galére aux machines, la force est continuellement appliquée suivant
la méme direction.

Pour convaincre de son propos sur la vitesse, Chazelles, dans ce papier des PV de
1706 reproduisant 1’expérience de 1693, fait référence a ses journaux, a la date du 28 juin
1687. 11 y trouve que La Patronne accompagnée de 14 autres galéres sortie du port de
Marseille, voguant tout en calme, a employé 33 minutes pour aller de la chaine aux iles. Or la
galére aux machines a fait en 1693 ce méme chemin avec 200 hommes en 30 minutes

seulement, et quoiqu’il y eut un peu de vent par la proue (a I’avant, donc).

2% Chiourme : Ensemble des hommes manoeuvrant la rame d’une galére, a la différence de 1'équipage,
deésignant le personnel ne ramant pas. Les premiers sont des forcats et des esclaves dans la grande majorité des
cas ; les seconds jamais.

% PV ARS: 25, 1706, 78 v°.

21" HMARS: 1702, M, 99 .
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Chazelles aborde ensuite un point essentiel : la fatigue. C’est un facteur limitant
considérablement le travail des hommes. Mais par la nouvelle maniere, dit-il, elle est
beaucoup moindre, le mouvement a exécuter n’étant que de 3 pieds au lieu de 6 sur une galére
ordinaire pour le vogu’avant, c'est-a-dire la galérien situé tout au bout de chaque rame.

On trouve également dans les PV de 1706, un Mémoire sur [’utilité des rames
perpendiculaires & tournantes donné le 27° février 1693, toujours par le méme, qui reprend
les précédents résultats. Chazelles y ajoute que la galére aux machines, du fait de la moindre
fatigue de sa chiourme ne sera pas obligée comme les galeres ordinaires de voguer a quartier,
c'est-a-dire alternativement avec un quart de la chiourme, pratique ordinaire sur les galeres et
destinée a pouvoir ramer longtemps et accessoirement a ne pas crever tous les hommes de
peine. Par ailleurs, si on veut augmenter la force d’une galere ordinaire, il faut ajouter des
rames et donc allonger le batiment, ce qui le rend moins capable de résister a la mer, etc. Sur
la galére aux machines, il suffit d’ajouter des hommes aux machines sans modification du
batiment.

Néanmoins, dit Chazelles, on n’a pas jugé utiles ces rames tournantes pour les galéres,
aussi curieux que ce puisse paraitre. Il faut dire que les officiers des galéres ne raisonnent pas
comme de froids mécaniciens. En effet, d’une part il faudrait changer la disposition intérieure
des galeres, qui répond a un agencement complexe pour résoudre tous les problemes de
navigation a la rame, comme par exemple la disposition des barils d’aiguade, c'est-a-dire 1I’eau
qui doit alimenter les forcats durant le service de la rame. Mais ¢a n’est pas le plus important.
Car voyez-vous, “les galeres sans leurs rames qui leur servent d’ornemfent] et de
contrepoids, devenoie[n]t un fort vilain batiment de longeur excessive et inutile pour les

211
rames tournantes”

. Il n’est en effet pas question d’employer ce surplus de place pour la
commodité des rameurs. Et on aurait tort de sous estimer I’argument esthétique mis en avant
par les officiers. Les ornements sont le signe et symbole direct de la puissance du roi, censée
impressionner 1’ennemi. Il faut bien s’imaginer ce qu’est une galére tout armée : une longue
coque effilée peinte en rouge sang ou noire, la poupe ornée de sculptures dorées a I’or fin, des
bannicres, des pavillons de soie brodée a franges d’or, et deux pavesades de damas fleurdelisé

qui dissimulaient la chiourme frappant la mer de ses avirons multicolores...

2py ARS: 25, 1706, 80 v°
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“ « La galere est un char de triomphe » écrivait en 1669 Nicolas Arnoul, I’intendant des galéres de France[...] I

n’y a rien qui sente tant son souverain que ces batiments, la poupe un peu relevée, et sous vos pieds trois cents
A . . : 212

esclaves enchainés ; les empereurs romains ne triomphaient pas avec tant.”

Ici ’argument de la parure vient en contradiction de la logique d’efficacité qui
pourtant sert également la volonté de puissance du souverain. C’est un débat qu’on retrouve
d’ailleurs en architecture, sur la nécessité ou non des ornements sur les ponts, et des frontons
sur les batiments, auquel La Hire prend part. Ceci explique en partie que les rames tournantes
n’aient pas été appliquées aux galeres ordinaires. Par ailleurs, la galére n’est pas qu’un
batiment militaire. La flotte, recréée par Louis XIV a partir des années 1660, pour des raisons
de domination méditerranéenne, a vite été dépassée par les vaisseaux de hauts bords, a
’artillerie puissante. Durant les guerres du Roi-Soleil, les galeres faisaient plutot office de

figurants, escortant le ravitaillement ou remorquant des batiments dématés ou désemparées.

“Machine de guerre anachronique, cruelle et cotiteuse, le corps des Galéres de France ne servit a rien ou presque
a rien, sinon a intimider les corsaires barbaresques, a transporter en Italie ou en Espagne quelques grands
personnages, et surtout a déployer, d’avril a novembre, le long des cotes méditerranéennes, le théatre punitif et
baroque de la puissance et de la splendeur du Roi —Soleil.” >

En effet, les galéres furent surtout pendant longtemps la seule institution pénitentiaire
du pays. Au 18° siécle, elle n’a subsisté que pour cette raison. Un enfer, ol n’importe qui était
susceptible d’étre envoyé : voleurs de poireaux ou de pain, pilleurs de tronc, coupeurs de
bourse, contrebandiers de sel, et surtout déserteurs (45%), formaient 1’essentiel des effectifs,
bien plus que les grands truands. Que I’on s’imagine la vie d’un galérien, astreint jour et nuit a
partager avec quatre autres forgats ou esclaves (les “Turcs”) un rectangle de 3m25 sur 1m30,
peinant, mangeant, déféquant et dormant 1a.2"*

Ces précisions contextuelles sont, nous semble-t-il, essentielles. En 1’occurrence, on
jugera de I’absolue inopportunité qu’il y avait a proposer des rames plus efficaces pour ce qui
n’était qu'un bagne flottant et ou tout ce qui importait aux officiers se résumait au tourment
des prisonniers et a 1’élégance de la coque. Ainsi la volonté de mesure d’un effet a eu trés peu
de conséquences sur le corps des galéres. La nécessité ne s’en faisait pas sentir pour les
capitaines. Mais Chazelles n’est pas non plus un philanthrope. Il n’a pas un seul mot pour les
forgats. Son argument tient uniquement en 1’efficacité du nouveau systeme technique de Du

Guet. Il propose alors, devant le refus essuy¢, d’appliquer son invention a la construction de

nouveaux bateaux de guerre spécifiquement congus pour accueillir ces rames, qui pourraient

212 Nicolas Arnoul cité par ZYSBERG, Les galériens, vies et destins de 60000 forcats sur les galeres de France
1680-1748: 23-24.
B Ibid.: 24.
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servir également au remorquage. Ainsi “on délivre par ce moyen [’équipage d’un des plus
. . : 2215
fatigants services qui est la remorque
Il n’en reste pas moins qu’il utilise la vitesse comme définition de Dl’effet des
vaisseaux. Et quand bien méme les officiers ne veulent pas des nouvelles rames tournantes, il

continuera en 1702 a se référer a elle pour juger de I’effet des rames. Car en effet

Pour bien juger de la force des rames ordinaires, & de la vitesse qu’elles peuvent procurer, on les doit considérer
sur la galere qui est le batiment auquel on a taché depuis un tems immémorable, de donner toute la force & la
vitesse dont elles sont capables.*'®

M Jean Marteilhe, condamné aux galéres pour “fait de religion”, c'est-a-dire protestantisme, en 1701 a I’dge
de 17 ans, témoigna de son calvaire dans des mémoires écrits a la fin de sa vie. Son récit édifiant mérite d’étre
cité ici : “[...] il faut I’avoir vu pour le croire, que ces misérables rameurs puissent résister a un travail si rude ;
et quiconque n’a jamais vu voguer une galere, ne se pourrait jamais imaginer, en le voyant pour la premiere
fois, que ces malheureux pussent y tenir une demi-heure ; ce qui montre bien qu’on peut, par la force et la
cruauté, faire faire pour ainsi dire l'impossible. Et il est trés vrai qu 'une galére ne peut naviguer que par cette
voie, et qu’il faut nécessairement une chiourme d’esclaves, sur qui les comites puissent exercer la plus dure
autorité, pour les faire voguer comme on sait, non seulement une heure ou deux, mais méme dix a douze heures
de suite. Je me suis trouvé avoir ramé a toute force pendant vingt-quatre heures, sans nous reposer un moment.
Dans ces occasions, les comites et autres mariniers nous mettaient a la bouche un morceau de biscuit trempé
dans du vin, sans que nous levassions les mains de la rame, pour nous empécher de tomber en défaillance. Pour
lors, on n’entend que hurlements de ces malheureux, ruisselant de sang par les coups de cordes meurtrieres,
qu’on leur donne. On n’entend que claquer les cordes sur le dos de ces misérables. On n’entend que les injures
et les blasphemes les plus affreux des comites, qui sont animés et écument de rage lorsque leur galére ne tient
pas son rang et ne marche pas si bien qu’une autre. On n’entend encore que le capitaine et les officiers majors
crier aux comites, déja las, et harassés d’avoir violemment frappé, de redoubler leurs coups. Et lorsque
quelqu 'un de ces malheureux forgats creve sur la rame, comme il arrive souvent, on frappe sur lui tant qu’on lui
voit la moindre vie ; et lorsqu’il ne respire plus, on le jette a la mer comme une charogne, sans témoigner la
moindre pitié.”(MARTEILHE, JEAN, ZYSBERG, A. (éd.), Mémoires d'un galérien du Roi-Soleil, Paris, Mercure de
France, 1982(1778): 269-270). Marteilhe, pourtant, excuse presque les comites. C’est leur métier, dit-il, ils ont
été formés des le plus jeune dge, et de toute maniére on ne saurait faire marcher la chiourme autrement. Mais il
ne trouve pas de mot assez dur pour les officiers, ces fils de bonne famille aux manieres si délicates et a [’esprit
si éduqué, prenant un plaisir sadique a torturer la chiourme dans leurs uniformes clinquants. Marteilhe raconte
ainsi qu'un jour, le capitaine de la galere, Monsieur de Langeron, regut le duc d’Aumont, et celui-ci s’étonna
que les forgats puissent dormir sur leurs bancs si exigus. Langeron montra alors a d’Aumont le secret de ce qu’il
appelle son “opium” : la rame a passe vogue, c'est-a-dire la marche forcée, qui épuise les forcats jusqu’a la
mort. Arrivé au port, et apres avoir diné, les deux aristocrates se rendent dans le coursier, voir la chiourme :
“Mais quel horrible spectacle il lui présentait a voir! Six malheureux dans chaque banc, accroupis et
amoncelés les uns sur les autres, tout nus, car personne n’avait eu la force de vétir sa chemise, la plupart
ensanglantés des coups de corde qu’ils avaient regus, et tout leur corps écumant de sueur. « Vous voyez,
Monsieur, dit le capitaine au duc, si je n’ai pas le secret de faire bien dormir ces gens-la. Je vais vous faire voir
que je sais les éveiller comme je sais les endormir. » Sur cela, il donna ses ordres aux comites, qui sifflerent le
reveil. C’était alors la plus grande pitié du monde. Presque personne ne se pouvait lever, tant leurs jambes et
tout leur corps étaient roides ; et ce ne fut qu’a grands coups de corde qu’on les fit tous lever, leur faisant faire
mille postures ridicules et trés douloureuses. Qu’on juge par ces échantillons si les capitaines et les officiers ne
sont pas aussi cruels que les comites mémes.” (MARTEILHE, Mémoires d'un galérien du Roi-Soleil: 279)

25 Py ARS: 25, 1706, 81 v°. Chazelles ne parle pas dans cette phrase des galeres, juste du remorquage
occasionnel de certains navires. Et quand bien méme il en parlerait, on mesurerait toute la distance qu’il y
aurait entre [’enfer décrit par Marteilhe, et la fatigue mentionnée au détour d’une phrase par Chazelles dans un
mémoire de 17 pages.

“'SHMARS: 1702, H, 98.
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C’est un propos un peu halluciné que celui-ci, et ’on va dire pourquoi. Dans 1’esprit
de Chazelles, I’ancienneté du vaisseau galere est le gage de sa derniére perfection, mais par
rapport a quoi ? Par rapport a 'utilisation de la force des hommes. C’est en cela que ses
propos sont intéressants, en ce que la vitesse va étre une mesure directe de ’effet de la force
de toute la chiourme au travers d’une machine qui a bénéfici¢ de 2000 ans de recherches et
développements. Mais si I’on se permet de juger le propos d’halluciné, c’est que les
conditions de vie des esclaves et des bagnards et la disposition méme des ‘“locaux”
empéchaient absolument une maximisation de la vitesse de la galere. Ainsi I’exigiiité du banc
obligeait les captifs a ramer les bras raides en avant. Quiconque a un jour manceuvré une
barque se rend compte de la terrible inefficacité d’une telle vogue. Les rameurs utilisent leurs
jambes poussant sur elles pour ramener la rame de 130 kilos a eux. Leur efficacité est d’autant
réduite que leur nourriture se réduisait & de mauvais biscuits et un peu de soupe de feves

) . , . 217
chichement assaisonnée d’huile et de sel.

La galére était plus un pourrissoir d’hommes
qu’un objet technique poussé au maximum de ses capacités. Pourtant Chazelles raisonne sur
celui-ci en froids termes techniques, bien décidé a en comprendre la mécanique, sans se
soucier de la chiourme agonisante. En 1702, donc, il décrit 1’organisation d’une galere
ordinaire, description qui servira de base a Daniel Bernoulli en 1753 pour calculer le travail
des rameurs®'®.

En tout cas Chazelles ne s’illusionne pas sur la réputation de navire rapide
qu’entretient encore la galére. “Je suis assuré qu’une galére voguant tout en plein calme,

pendant un tems considérable, ne scauroit faire deux lieues par I’heure [4,2 neeuds]”.*"’

217 Sur tous ces aspects ergonomiques et de conditions de travail des rameurs cf. BURLET, RENE, CARRIERE, JEAN
& ZYSBERG, ANDRE, "Mais comment pouvait-on ramer sur les galeres du Roi-Soleil?" Histoire & Mesure, 1, n°
3-4, 1986, pp 147-208.

28 Cf le chapitre consacré a Bernoulli, infra. 26 rames de chaque coté, 36 pieds de longueur pour chacune,
dont 12 pieds en dedans de la galére, plus grosse que la partie externe de sorte a faire contrepoids, des pales
d’un demi pied de largeur et de 5 pieds de longueur, voici les dimensions mesurées par Chazelles. Ceci lui
permet d’écrire que les 26 rames ensemble poussent 65 pieds carrés d’eau, avec la force de 130 hommes,
puisqu’il y a 5 hommes par rame. Il s attarde ensuite a décrire l'inégalité de force que font les rameurs, le
vogu’avant, c'est-a-dire [’homme se trouvant en bout de rame, devant parcourir plus de chemin, faisant de la
sorte une plus grande fatigue, d’ou la nécessité d’un relai dans cette position. “Cela cause un peu de
retardement” commente Chazelles... Pour juger ensuite de la vitesse de la galere ordinaire, il observe qu’en
vitesse de croisiere, celle pouvant durer le plus longtemps en calme, les rameurs donnent 24 palades a la minute
et que la premiere rame donne dans les eaux de la septieme, ce qui donne par palade un intervalle de six bancs,
soit trois toises. Donc 72 toises a la minute c'est-a-dire une lieue deux tiers a I’heure (environ 6,5 km a [’heure,
ou 3,5 neeuds). Ceci implique que I’eau puisse prise comme un point fixe, ce qui est faux. Néanmoins Chazelles
dit avoir vu cette vitesse confirmée par ses mesures au loch, qui, on le sait, n’est pas l'instrument le plus précis
qui soit.

1% Ces observations corroborent donc ’étude de Burlet, Carriére et Zysberg qui, par une étude ergonomique
moderne basée sur le travail des galériens, démontre que le systéme galére ne pouvait pas naviguer a plus de 4
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Chazelles ¢étudie ensuite la vitesse des rames tournantes. Elles poussent
continuellement 18 pieds carrés d’eau et si elles font un tour en dix secondes, par leurs
dimensions, elles devraient €tre aussi rapides que les galéres. Mais cela suppose que I’eau ne
céde pas aux pales. Des expériences complémentaires son nécessaires, dit-il, pour mesurer ce
dernier effet. Mais il ne doute pas que cent hommes suffisent a la marche de ces rames.

L’histoire aurait pu s’en arréter 1a, mais la question des rames tournantes va étre
souvent reprise. Ainsi, en 1706, si Chazelles se voit obligé de rappeler ses expériences de
1693 dans la communication lue par le fils Cassini, ¢’est qu’un placet’’ a été envoyé au roi
par un certain monsieur de Hautefeuille en 1705, qui promet de donner des nouvelles rames
doublant la force de celles des galéres, et dans lequel I"auteur attaque Chazelles pour avoir
approuvé les rames de Du Guet, alors que, dit Hautefeuille, 1’'idée n’est pas nouvelle et qu’il
est impossible qu’elles réussissent. En preuve de cela, Hautefeuille cite un mémoire de La
Hire de 1702, traitant de la force nécessaire pour remonter les bateaux, dans lequel La Hire
applique une nouvelle théorie aux galéres. Chazelles, outré, balaye d’un revers de main cet
argument, affirmant que la théorie de La Hire “me paroit plus po[ur] la curiosité que po[ur]
['utilité ; car il est tres peu important pour les galeres de savoir qu’avec une certaine vitesse
elles font une force capable de soutenir le poids d’un certain volume d’eau, mais il leur
importe beaucoup de savoir quel est ’arrangem/[en]t des homes, leur situation, la proportion
en hauteur des rames qui leur done[n]t plus de vitesse, et c’est a quoy on s’attache
uniquement™*'

On voit la que Chazelles, en homme de 1’art, ne mesure pas le sens de la démarche de
La Hire. La Hire est dans un mouvement théorique qui cependant ne vise pas la simple
curiosit¢ comme le croit I’hydrographe marseillais. Il est dans une démarche proprement
technologique, et tente, par une nouvelle mesure de la résistance des bateaux assimilée au
poids, de réduire cette machine particuliére au calcul et d’arraisonner le navire a la théorie
existante. De la sorte pense La Hire, son effet sera calculable a priori, et donc maximisable,
effet compris comme une vitesse. Mais Chazelles ne saisit pas. Il vise a une maximisation par
un procédé technique dont la mesure est entierement donnée par 1’expérience. En un sens, il a

raison de ne pas croire aux possibilités de calcul a priori offertes par La Hire : Chazelles a

ou 5 neeuds en vitesse de croisiere en mer belle. (BURLET, CARRIERE & ZYSBERG, "Mais comment pouvait-on
ramer sur les galéres du Roi-Soleil?")

220 Placet : Ecrit adressé a une personne détenant un pouvoir pour lui demander justice, obtenir une grdce, une
faveur.

! PV ARS: 25, 1706, 76 v°.
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déja expérimenté la machine de Du Guet et ’argument théorique de Hautefeuille est en
conséquence erroné (si tant est que ce dernier n’ait pas fait d’erreur de calcul). Cependant
Chazelles ne semble pas croire que ceci soit un jour possible. ***

Ceci a cependant le mérite de montrer que I’attitude technologique loin d’étre
I’apanage d’une poignée d’académicien, était partagée méme en dehors de I’Académie (peut
étre de maniére trop optimiste en 1’occurrence).’”

L’idée des rames tournantes va connaitre un certain succes, puisque De Camus en
proposera de plus petites, adaptables a une chaloupe, basées sur le méme principe. Il propose
¢galement deux modeles concurrents de rames pour la propulsion des galeéres basés sur

d’autres principes que celui des rames tournantes.”* Dans les PV de I’ Académie du 23 juin

1703, on trouve un rapport favorable de ces rames :

Mrs de La Hire et des Billettes ont dit sur les rames de Mr des Camus, que ces machines leur ont paru nouvelles
et la force des rameurs y est appliquée fort simplement et fort ingénieusement, en sorte qu’ils travaillent tous
également, ce qui n’arrive pas dans la maniére ordinaire de voguer. Il nous a fait voir aussi quelques autres
machines qui nous persuadent de sa capacité dans la mécanique.

Le théme de la régularité¢ du travail, et de la moyenne se développe beaucoup a
I’Académie de la période que nous considérons. Dans la galére, chaque rameur fournit un
effort dépendant de sa distance au point d’appui, ce qui oblige les comites a se transformer
presque en DRH, attribuant la place de chacun suivant ses capacités musculaires, et prenant
en considération que le vogue avant doit exercer une position de chef de la rame. En outre, le
les changements de place périodiquement nécessaires impliquent une perte de temps. On
préfére désormais des inventions ou chaque homme peut étre réduit & un homme moyen, ou
plus aucun temps n’est perdu, ou chacun travaillera uniformément et sans discontinuité.
Simplement parce que cela facilite le calcul, chaque individu désormais indifférent et

interchangeable a un autre.

22 Hautefeuille continue sa diatribe contre Chazelles en disant que ['impossibilité de la réalisation de ces
rames est bien démontrée par le fait qu’on n’en a vu aucune expérience publique depuis qu’elles sont inventées.
Dans une colere jubilative, Chazelles traite alors Hautefeuille d’““ignorant”, et se fait une joie de rappeler a son
interlocuteur indirect ses mémoires de 1693 et 1702.

3 ’abbé Jean de Hautefeuille (1647-1724) fils de boulanger, s’est par ailleurs illustré dans de nombreuses
inventions .La biographie universelle de Michaud nous apprend qu’il a sollicité vainement toute sa vie une place
a l’Académie des Sciences. C’est a lui qu’on doit en France [’application du ressort a spirales aux balanciers
des montres, que Huygens perfectionna, et Hautefeuille cria au plagiat. Il inventa également des trompettes
parlantes (des porte-voix) une pendule perpétuelle avec un moyen d’élever [’eau par la poudre a canon (1678),
des lunettes et niveaux, des instruments pour mesurer la respiration, [’évaporation, la pluie, un microscope, des
instruments de mer, s’essaye méme a l’économie en proposant des moyens d’empécher la perte qui se fait sur les
billets de Law.

" Machines: 2, 45-52.
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Il nous faut revenir a présent sur le moment technologique lahirien, au sujet de
I’examen des galeres, qui sert a Hautefeuille pour discréditer la machine de Du Guet. Nous
allons voir, qu’il y est également question d’effet mais d’effet réduit a un poids. La maniére

dont procéde La Hire cependant, n’est pas triviale.

1.F.b. LA FORCE POUR REMONTER LES BATEAUX DANS LA CONCEPTION DE LA

HIRE (1702)

Un homme comme La Hire cherche a réduire le travail des hommes au poids soutenu
dans des effets particuliers, tel que la résistance des bateaux aux flots, par des méthodes

inédites. Voyons comment.
1.F.b.i CALCUL = ECONOMIE

C’est un beau mémoire que présente La Hire en 1702. Intitulé Examen de la force
nécessaire pour faire mouvoir les bateaux tant dans l’eau dormante que courante, soit avec
une corde qui y est attachée & que [’on tire, soit avec des rames, ou par le moyen de quelque
machine,”™ La Hire propose une nouvelle méthode de détermination de 1’effet des bateaux a
partir de leur résistance au mouvement. Fontenelle, a 1’occasion de ce mémoire, énonce les
espoirs et les ambitions d’une telle recherche, non pas seulement celle de La Hire en

particulier, mais des recherches mécaniques de 1’Académie en général :

Nous sommes dans un siécle ou les arts cherchent a profiter des nouvelles lumiéres de la philosophie. Comme la
nature du mouvement est mieux connue, on voit naitre plus de machines, ou du moins plus d’idées, qui
d’ordinaires sont ingénieuses ; sur-tout 1’utilité qu’il y auroit pour les inventeurs a remonter les bateaux contre le
courant des riviéres en épargnant les chevaux, a fait que la plipart ont tourné de ce coté-1a leurs desseins, & les
efforts de leur esprit.”*°

On a vu, en effet, a quel point le sujet du remontage des navires est présent a
I’Académie a cette époque. Fontenelle et La Hire mettent en garde, cependant, contre les
inventeurs de toute sorte, qui prétendent inventer des machines sans rien connaitre de la
mécanique. Le point délicat, en effet, est de pouvoir mesurer 1’effet. Comment le définir ?

Dans I’idée de Fontenelle, 1’effet peut étre réduit au poids :

2 L4 HIRE, PHILIPPE DE, "Examen de la force nécessaire pour faire mouvoir les bateaux tant dans ['eau
dormante que courante, soit avec une corde qui y est attachée & que [’on tire, soit avec des rames, ou par le
moyen de quelque machine", HMARS, 1702, M, 254-280.

0 HMARS: 1702, H, 126.
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Rien n’est exactement connu en mécanique que ce qui est évalué en livres ; on ne sait ce que vaut une force, que
. . N 227
quand on sgait quel poids elle peut soltenir.

Et cette détermination est essentielle dans les ouvrages d’art car :

[...] il est aisé d’étre trompé au succes de ces sortes de machines, parce qu’il est tres-difficile d’en faire le calcul,
c'est-a-dire, de s¢avoir précisément a quoi monte la résistance de I’eau courante qu’on entreprend de vaincre, & a
quoi montera la force qu’on y veut opposer.***

Le but est clairement énoncé par Fontenelle : /e raisonnement seul pourra plus
facilement épargner les frais de I'expérience®’, et il faut entendre le mot épargne au double
sens d’économie d’argent et de peine. Cette ambition est une constante de 1’époque.
Fontenelle, La Hire, Amontons et Parent expriment tous la méme vue : que la technique et la
science mécanique se rapproche afin de déterminer les lois naturelles des effets des objets
techniques. Un seul but : le calcul des effets a fin de prévision et de maximisation. Entre la
technique et la mécanique rationnelle vient alors se créer un espace : celui de la science des
techniques, c'est-a-dire la technologie, dont le point central est 1’effet des machines, bientot
défini par le travail. Cette technologie aura 1’ambition de s’appliquer a toutes les machines
artificielles, certes, mais également a toutes les entités comprises sous le scheme de la

machine, dont ’homme, ultime référent de toute la mécanique de 1’effet.
1.F.b.ii PRINCIPE DE CALCUL : UNE « FICTION GEOMETRIQUE »

Pour ce faire, dans ce mémoire, La Hire va rapprocher les recherches sur la mesure de
la force mouvante de 1’eau et de la résistance des solides a celle-ci, de la considération du
travail des rameurs et des machines destinés a remonter les bateaux. Il reprend donc dans un
premier temps les expériences de Huygens (cf. supra), et de Mariotte.

Il propose alors ce qu’il appelle lui-méme une fiction géométrique : considérer que
I’eau venant frapper la surface d’un bateau et de ses éventuelles rames exerce le méme effort,
assimilable a un poids, qu’un parallélépipede d’eau ayant comme base la somme de la surface
du bateau et des rames, et comme hauteur celle nécessaire pour que de I’eau tombant de cette
hauteur ait la méme vitesse que 1’eau venant choquer le navire. En somme, ce que propose La
Hire, c’est le modele de la balance semblable a celui de la premiere expérience de Huygens
sur la force des eaux : mettre en équilibre d’un c6té le courant animé d’une vitesse et de

I’autre un prisme d’eau statique (voir la Figure 16).

227 Ibid.
28 Ibid.
2YHMARS: 1702, H, 134 .
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A
2 pouces "" A
&7lgnesy  p@-- 3 pieds 1/2 pars.

14 pieds

D 28 pieds par s. v

Figure 16 : Si un corps pesant tombe en chute libre depuis le point A, il atteindra en une seconde la distance de
14 pieds et la vitesse de 28 pieds par seconde.

La Hire se justifie, en citant Mariotte qui, par une expérience au milieu de la Seine en
avait déterminé la vitesse (3 pieds & Y4 par seconde), ainsi que le poids que ce courant pouvait
soutenir lorsqu’on lui opposait perpendiculairement une plaque de 36 pouces carrés (résultat :
3 livres %). Il calcule alors quelle hauteur d’eau doit avoir un prisme de 36 pouces carrés pour
avoir un poids de 3 livres % (en considérant qu’un pied cube d’eau pese 70 livres). Réponse :
31 lignes, ou 2 pouces 7 lignes a peu pres. Puis il détermine a quelle vitesse serait émis un jet
d’eau sortant d’un réservoir si la colonne située au-dessus de lui était de 2 pouces 7 lignes. Il
trouve : 3 pouces %2 par seconde. C'est-a-dire une valeur proche de la vitesse expérimentale
mesurée par Mariotte. Conclusion : si on néglige les défauts de 1’expérience, on voit qu'un
courant d’eau de vitesse V exerce sur une surface S la méme force que le ferait un solide
d’eau de base S et de hauteur H nécessaire a I’acquisition par un solide de la vitesse V (H est
proportionnelle au carré de la vitesse).

Pour mener a bien son calcul, il lui a suffi de considérer (Figure 16) qu’un corps
pesant parcourt une distance AD=14 pieds en une seconde de temps, atteignant au bout de
cette seconde la vitesse Vp de 28 pieds par seconde ; et que dans la chute d’un corps pesant

les rapports des hauteurs sont en raison du rapport des carrés des vitesses, autrement dit

2
AD/AB= Vp?/Vi2. Donc V= \/ v, Z.j—g) = \/% AB =/56.4B ou AB = Vg¥/56.
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Les vitesses et distances doivent étre exprimées en pieds.

Bien siir, sa théorie implique que 1’on puisse réduire la surface des navires a une
surface pleine et perpendiculaire. Evasif, il considere qu’on peut réduire a cela toutes les
surfaces irréguliéres que le bateau expose au mouvement. Par cette affirmation un peu
obscure, nous supposons qu’il prend en compte la surface de toute la partie immergée de la
proue dont I’angle avec la direction du fluide est compris entre 0 et 90 degrés. L’irrégularité,
le frottement, sont alors assimilés a une résistance directe.

De la sorte, donc, si on connait Vp, la vitesse du bateau, on connaitra la hauteur d’eau
AB correspondante, et il suffira de faire le produit AB . S . p =P (avec p le poids d’un pied
cube d’eau que Huygens prendra désormais égal a 72 livres pour des raisons de commodité),
pour obtenir I’effort de I’eau contre un bateau. Il est strictement équivalent, nous dit-il, que le
bateau soit immobile dans une eau courante, ou en mouvement dans une eau dormante, ou
méme que les deux entités soient mobiles : il suffira de prendre la vitesse relative du fluide
par rapport au bateau.

Ceci lui permet d’examiner la force des chevaux pour tirer un bateau en prenant
I’exemple d’un grand bateau Foncet sur la Seine qui présente 108 pieds de surface a I’eau
animé d’une vitesse de 2 pieds % par seconde, et tiré¢ par 12 chevaux qui le font remonter a
contre courant de 1 pied %2 par seconde, soit “9000 toises en dix heures, qui est le tems que les
chevaux peuvent travailler chaque jour”230. Alors AB= 4%/56= 3 pouces 5 lignes 1/7 environ
pour la hauteur du prisme d’eau, ce qui représente un poids égal a 108x72xAB= 2222 livres
environ (et non 1896 comme I’indique La Hire). Chaque cheval soutient alors 158 livres
d’apres La Hire (185 d’aprés nous), faisant 1 pied % par seconde. Ce dont il est question ici

c¢’est I’idée d’un calcul de ’effort des chevaux dans le cadre d’un travail.
1.F.b.iii L’EFFET DEPEND DE L’ APPLICATION DES FORCES

La Hire fait alors une importante digression nécessaire a 1’entente de son sujet, et qui a
trait pour ainsi dire a la répartition des forces qui a lieu quand deux bateaux sont remontés en
méme temps : par exemple lorsqu’une corde relie les deux, chacun mobile, et qu’une
puissance interne a 1’un des bateaux tire cette corde. Autre exemple : un bateau est reli¢ a une
poulie fixée sur un piquet planté au milieu de la riviére, par I’intermédiaire d’une corde sur

laquelle des hommes ou un cheval tirent, a I’aide d’un cabestan par exemple. La Hire donne

% .4 HIRE, "Examen de la force nécessaire pour faire mouvoir les bateaux": M, 261. Nous soulignons.
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une vue tout a fait originale de la chose, en faisant appel a une expérience que tout un chacun
peut refaire chez lui s’il dispose d’une corde, d’un chariot a roulettes et d’une poulie. Il a
essaye, dit-il, en se mettant dans un petit chariot attaché a un point fixe par une corde
horizontale, de tirer la corde a force de bras, pour ainsi amener le chariot prés du mur. Toute
la peine du monde lui a été nécessaire. Remplagant ensuite ce point fixe par une poulie, il a pu
tirer le chariot bien plus aisément. De méme, il aurait tenté de monter a la corde a la force des
bras, sans vraiment y arriver. On imagine la scéne cocasse du professeur de mathématiques au
collége de France, tenter de faire un exercice aussi physique. Disposant alors en lieu et place
du point fixe au plafond, une poulie par dessus laquelle il fit passer la corde, et mettant le pied
dans une boucle formée a 1’autre extrémité de la corde (a la maniére d’un étrier), il put,
quoiqu’en dévidant deux fois plus de corde, se faire monter tres aisément.

Au dela de I’anecdote, La Hire propose une interprétation : dans les cas ou seul un
point fixe, et non une poulie, est utilisé, une partie de la force est perdue inutilement. En effet,

tandis que La Hire s’escrime sur son chariot a tirer la corde, il utilise une partie de sa force a

un usage inutile : tirer le point fixe. Fontenelle explique :

Dans la premiére disposition, les mains de I’homme assis dans le traineau, ayant saisi la partie de la corde la plus
avancée vers le point fixe qu’elles ont pd, elles font la double action, & de s’appuyer par le moyen de la corde
sur le point fixe qu’elle tireroient a elles, s’il n’étoit immobile, & de tirer a elles & vers le point fixe, ’homme &
le traineau par le moyen des muscles des bras. Or il est manifeste que I’action par laquelle les mains tirent a elles
le point fixe, est inutile a cet égard. Dans la seconde disposition, cette action inutile de tirer a soi le point fixe, se
change en celle de faire avancer le traineau vers ce méme point, parce qu'un des bouts de la corde est alors
attaché au traineau™’

On observe la méme chose quand on tire un fardeau a soi en s’arcboutant sur ses
pieds : on pousse la terre avec les pieds, et on tire le fardeau avec les bras qui font un effort
¢gal a celui des pieds, “mais il est visible que [’action des pieds, quoique nécessaire pour tirer
le fardeau, n’est pas celle qui le tire. Si |’'on pouvoit faire en sorte que cette action des pieds
tirat aussi le fardeau, & la mettre a profit pour cet effet que l’'on a uniquement en viie, il est
clair qu’on en tireroit la fardeau avec une fois plus de facilité, puisque la nouvelle action qui
y consipireroit seroit égale a la premiere.”***

Ceci bien entendu, La Hire peut appliquer son calcul au cas d’un bateau dont la force
mouvante pour remonter se trouve sur le bateau méme, dans le cas ou il est remonté vers un

piquet a I’aide d’une corde passant sur une poulie disposée sur ce méme piquet. On se

retrouve alors dans le méme cas que précédemment. “Ainsi [...] on voit qu’il ne faut que la

B HMARS: 1702, H, 129-130.
32 Ibid.: 1702, H, 129.
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moitié de la force pour faire le méme effet que si le bateau étoit tiré par une puissance qui

233 Bien sir, la puissance doit faire le double de chemin. Mais, insiste La

marcheroit a terre
Hire a plusieurs reprises, ce n’est pas proprement cette augmentation de chemin qui fait
I’augmentation de force, comme on ’entend affirmer a propos d’autres cas. Ici, I’homme a
toujours la méme force, elle est simplement appliquée différemment. Ca n’est pas le fait de
dévider de la corde qui fait qu’on a plus d’effet. On peut ainsi, dit La Hire, tirer une corde au
bout de laquelle rien n’est attaché, et on en dévidera ainsi tant qu’on voudra sans faire le
moindre effet, en supposant la corde sans pesanteur. La cause du plus d’effet n’est pas le plus
de chemin, mais la double application d’une méme force. Une méme force peut ainsi faire
deux fois plus d’effet, au sens d’un poids soutenu.

Idem si ce premier bateau est rattaché a un second, au lieu d’un piquet et si la force
mouvante est dans le premier bateau. Mais il faut alors prendre garde a ce que la surface
exposée aux flots sera double (si les deux bateaux sont identiques), ce qui n’arrive pas dans
les cas précédents.

Cette histoire de méme force appliquée en des points différents va alors lui servir, dans
la méme veine, a analyser les rames. Imaginons une chaloupe, nous dit-il. Un homme
actionne des rames. Pourquoi ces rames font avancer le navire ? Les choses sont moins
simples qu’il n’y parait. En effet, ce qu’on pousse véritablement, c’est le point d’appui de la
rame sur le navire. Ainsi, les pieds du rameur poussent le bateau de I’avant a 1’arriére, tandis
que les bras tirent le bateau de I’arriére a 1’avant via le point d’appui. Ces deux actions sont
contraires, et la force de I’homme sert aux deux. S’il n’y avait pas de rames, et que I’homme
veuille pousser le point fixe ou vient s’emmancher une rame, les deux actions seraient
exactement égales, et détruites mutuellement. Les rames permettent de faire plus d’effet par
leur disposition de levier. L’eau est alors considérée comme un point fixe dans la mesure ou
elle cede avec moins de vitesse que celle a laquelle elle est frappée. Procédé classique de
réduction d’un objet a un levier ou un assemblage de leviers. Plus qu’une habitude, une
modélisation. Dé¢s lors, La Hire considére qu’il y a deux puissances appliquées au levier rame,
ou le point fixe est I’eau, et la charge située au point fixe. L’une est bien slir appliquée a
I’endroit de la main du rameur. L’autre est appliquée directement au point fixe. Cette dernicre
force est inutile car détruite par la force contraire des pieds. Il appelle cette derniere force

absolue, et la premicre, force relative. Deux forces égales appliquées a différentes distances

3 L4 HIRE, "Examen de la force nécessaire pour faire mouvoir les bateaux": M, 268.
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du point fixe d’un levier font des “efforts” qui sont entre eux dans le méme rapport que les
distances. Ainsi le rapport de la force absolue a la force relative sera déterminée par le rapport
de la distance de I’eau jusqu’au point d’appui, a la distance de I’eau jusqu’a la main du
rameur. La force absolue étant perdue, on ne doit donc considérer comme utile que la partie
du levier allant du point fixe a la main. C’est ce qui fait dire a Fontenelle que plus la partie
extérieure de la rame est grande, plus la force relative, utile, sera moindre.

Par 1a méme, La Hire met en avant les contraintes structurelles qui empéchent
I’utilisation maximale de la force. Ces contraintes structurelles seront également mises en

avant par Parent, mais dans une autre définition de 1’effet, plus pertinente.
1.F.b.iv  RESULTATS ET APPLICATION AUX GALERES

Il faut enfin avoir égard, pour faire le calcul, a la surface des pales, comparées a celle
du bateau. La premicre doit étre la plus grande possible. Il faut considérer qu’elles permettent
de mouvoir la surface A du bateau. Admettons suivant I’exemple que La Hire nous donne,
que celle-ci soit égale a 80 pieds carrés, et que la puissance utile soit de 1000 livres. Par les
régles précédentes, on trouvera que pour avoir un volume d’eau égal a cette puissance et dont

la base soit de 80 pieds carrés, il faut une hauteur de 0, 1736 pieds (AB= 1000/ (80.72) ).
Alors V, =+/56- AB = 3,11 pieds par seconde. Ceci exprime la vitesse du bateau par rapport a

un point fixe. Il faut alors considérer la surface C des rames, mettons qu’elle soit triple de la
surface A. La méme puissance de 1000 livres devant s’appliquer aussi a cette surface, on
trouve de la méme maniere que la vitesse de la pale est de 1,8 pieds (La Hire trouve 1 pied % ,
bien que les HMARS 1702 (M, 274) indique une coquille de 1 pied % ). Cette vitesse est celle
d’une pale s’¢loignant d’un point fixe dans un sens inverse au mouvement de la surface A. De
la sorte il faut ajouter les deux vitesses pour trouver que le bateau s’¢loigne de la rame d’une
vitesse de 4 pieds % par seconde environ.

A la fin du mémoire, La Hire applique enfin son calcul aux galéres. Considérant la
surface de la coque se présentant au mouvement de 80 pieds, 52 rames, trois rameurs a chaque
rame, 36 pieds de longueur pour chaque rame, 9 pouces de largeur pour chaque pale dont la
longueur dans I’eau est de 4 pieds 'z, et une longueur interne des rames égale a 1/3 de son
total, on trouve que la surface totale des pales dans I’eau est de 175 pieds "2. La galere
marche, selon La Hire, avec une vitesse de 56 pouces par seconde. Il va chercher I’effort des

rameurs par les mémes regles que précédemment. Il trouve 2240 livres pour la puissance
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relative des rameurs, ce qui revient au double pour la puissance absolue, celle qui doit
nécessairement étre employée par les rameurs. Soit 28 livres 2/3 par rameur. Il détermine par
suite le chemin que la main doit faire par rapport a la rame. Ceci n’est cependant qu’une
moyenne, chaque rameur exercant nécessairement un effort différent, du fait de sa position
différente au point d’appui. En outre il précise : “comme, dans |'usage des rames ordinaires
le travail est interrompu, les rameurs peuvent facilement recompenser le temps perdu ou ils
ne font aucun effort, & ou ils se reposent en quelques fagon, en travaillant avec plus de
vigueur a chaque coup de rame” (Ibid., 278). La Hire a bien en téte le travail, méme s’il le

conceptualise comme un poids soutenu.
1.F.b.v. LA HIRE : UNE AVERSION POUR LA DISTANCE ?

La méthode, donc, est inédite. Mais qu’on n’ait jamais jusque la, d’apres Fontenelle,
conceptualisé la résistance des bateaux comme le poids d’un solide d’eau dont la hauteur soit
déterminée par la vitesse de la riviere au carré, on se rend bien compte cependant que cette
méthode n’est qu’une suite logique de la compréhension de ’effet sous le scheme de la force
pondérale, telle qu’elle s’exprime déja a I’Académie en 1668-1669, notamment dans les
expériences de Huygens (cf. supra). Entre les expériences de celui-ci, précédemment relatées,
et la démarche de La Hire, le chemin, somme toute, n’est pas si grand. Huygens en effet, avait
déja bien compris la dépendance en v? de la force de 1’eau, et sa premicre expérience, celle de
la balance, présente de fortes homologies avec la démarche lahirienne. Huygens expliquait
déja que la force du jet pouvait se réduire au poids de la colonne d’eau située au dessus de
I’ouverture du réservoir. Qu’il ait manqué, dans un premier temps, le facteur deux, du fait de
sa non considération de la contraction de la veine et des frottements, n’importe pas ici. La
Hire ne dit pas autre chose, si ce n’est qu’il parle de résistance d’une surface entourée de
fluide, et non plus d’une surface frappée par un jet, ce qui est tout de méme une situation
substantiellement différente.

Les savants, dés méme Huygens, intuitent d’ailleurs bien cette différence, en ce qu’ils
expérimentent la force des jets d’une part, et d’autre part la résistance de I’eau ou des
surfaces, que ce soit en laboratoire dans un canal artificiel ou in situ sur la Seine. Bien sir, la
maticre se trouvera étre extrémement plus composée qu’on ne pourrait s’y attendre de prime
abord, et la dépendance en v? s’averera insuffisante pour modéliser le comportement des

objets réels, notamment les bateaux.
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Il n’empéche que ceci permet a La Hire de développer une méthode élégante, a finalité
pratique. C’est bien la son but, comme nous 1’avons déja indiqué plus haut, citant Fontenelle :
il s’agit de rapprocher la technique de la mécanique noble, arraisonner 1’'une a I’autre. Une
démarche qui va cependant rester longtemps infructueuse, non pas que les propos de
Fontenelle et de ses collégues soient une hypocrisie destinée a flatter un gouvernement sur le
théme de I’utilité, mais parce que les difficultés de cette démarche sont réelles, et différent
d’un objet technique a 1’autre.

L’autre limitation, c’est le scepticisme des hommes de 1’art, comme le montre la
réaction de Chazelles dont I’esprit n’est pas tourné vers une telle démarche. Pour lui, les
choses se trouvent bien plus du coté de la géométrie des rames que de la mécanique des
fluides. En outre, dans son esprit, le choix entre deux objets techniques a méme fonction doit
se faire sur le pied d’une comparaison, en 1’occurrence ici sur une définition de I’effet
immeédiat, la vitesse : mais bien qu’il ne soit pas fermé a une dimension d’amélioration des
objets techniques, il n’est pas du tout dans cette optique qui motive La Hire (entre autres),
consistant en une réduction de l’objet technique a un processus machinique dont la
connaissance des lois permettra la connaissance a priori de I’effet. Plus d’engrenages, plus
d’expériences, alors, ou plutot : les formules sont maintenant les engrenages idéels d’une
machine virtuelle remplagant la réalité pour la prévoir.

Ce qui limite La Hire, c’est notamment de ne pas avoir une définition de 1’effet qui
prenne en considération la distance parcourue. C’est une expression directe de 1’obsession
pondérale qui prévaut depuis longtemps. La Hire se désintéresse de la distance, arguant, sans
doute avec raison, que ce n’est pas la distance parcourue qui fait le plus ou moins de force. Ce
qui compte, c’est la disposition de la force, ses points d’application, et au final la distance
n’est qu’un effet géométrique qu’il importe peu de considérer pour elle-méme. Méme, la
considération de cet effet géométrique peut créer des confusions sur la compréhension de la
physiologie. Ainsi I’effort des animaux “qui tirent ou qui poussent en marchant et en se
mouvant” ne peut pas se comprendre exactement sous le méme rapport que les objets
Inanimeés,
car c¢’est une supposition de quelques mécaniciens, par laquelle on pouveroit quun homme qui peut élever un
poids de 100 livres a 10 pieds de hauteur en une minutes, pourroit ¢lever dans le méme tems un poids d’une livre

a 1000 pieds de hauteur; ce qui est absolument impossible ; car un homme ne peut faire qu’un certain
mouvement tout au plus dans un certain tems, quand méme il ne tireroit aucun poids.”**

3 1bid.: M, 280.
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Ainsi, le corps est un facteur limitant, en ce que sa vitesse est limitée. En outre, peut-
on ajouter, la vitesse de déplacement des membres augmente 1’effort d’une proportion qui
n’est pas simplement proportionnelle. Enfin, et ceci non plus n’est pas dit explicitement par
La Hire, la fatigue des hommes de peine et des animaux va entrainer une limitation
considérable dont il faudra tenir compte. Les savants s’attacheront a cela en cherchant a
connaitre empiriquement et par avance, ce que des étre animés sont susceptibles d’élever, ou
de soutenir dans différentes circonstances. Ce probléme de la fatigue occupera beaucoup
Daniel Bernoulli (cf. infra) dans sa conceptualisation du travail des hommes, et il le résoudra
en supposant la fatigue directement proportionnelle au travail

La Hire cependant, ne peut pas faire comme si la distance n’existait pas. Dans la
considération des rameurs, ou des chevaux travaillant dix heures par jour, il mesurera ou
calculera le poids que peuvent soutenir ces €tres durant toute une journée de travail. Ainsi la
distance, comme reflet de la fatigue, s’inscrit implicitement dans ses calculs et ses
considérations, bien qu’il cherche a 1’évincer.

Tout ceci se passe en 1702, 3 ans aprés Amontons et sa définition de I’effet comme un
travail intégrant la distance parcourue et sa vitesse d’exécution, au travers de son concept de
puissance continuelle (chapitre 2). Pourtant La Hire ne 1’utilise pas. Selon nous, c’est dans sa
conception que la distance ne refléte pas le travail, la force de I’homme qu’il faut chercher la
raison de son refus implicite, en ce que pour lui seul compte le poids soutenu. Que I’on doive
dévider plus de corde n’ajoute ni ne retranche rien a I’effet tel qu’il se le figure. Ceci, nous
semble t-il, est une conséquence directe de I’importance de 1’équilibre dans les conceptions
d’alors, un théme qui empéchera longtemps une définition de I’effet s’en départissant, comme
chez Amontons ou Parent. Nous définirons plus loin ce que nous entendons par la, notamment
lorsque nous parlerons d’Amontons pour qui I’effet n’est plus un simple poids soutenu sur le
modele de la balance, mais comme la dépense d’une potentialité, une force brulée dont le
résultat est proprement le travail au double sens d’un ouvrage en train de se faire, et de son

résultat.>®

7 On peut remarquer que cette non considération de la distance se retrouve dans son papier de 1699.
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1.G. CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, quelles réponses apportons-nous aux deux questions que
nous posions : en quoi I’environnement de 1’Académie Royale des Sciences de Paris prépare-

t-il la pensée du calcul du travail par Amontons et Parent ? Et quels obstacles génére-t-il ?

La premiere réponse que 1’on a vu illustrée tout au long de ce chapitre, tient a la
création d’un lieu unique ou viennent converger trois figures, porteuses de trois démarches
jusqu’ici relativement séparées : le théoricien, I’expert, 1’ingénieur. Trois figures confrontées
a un méme probleme : ’effet des forces mouvantes appliquées aux machines. Si on attend de
I’expert qu’il juge la machine suivant les critéres en vigueur, c’est-a-dire la nouveauté et
['utilité (d’apres le reglement de 1699, qui contractualise la définition de I’académicien forgée
dans la décennie écoulée), le théoricien est dépositaire et développeur d’un savoir sur la
maticre, et I’ingénieur est en charge de déterminer les conditions d’une action avantageuse
énoncée en termes de dépense et de maximisation.

La convergence de ces trois démarches (souvent méme chez les mémes personnes),
amene a concilier la logique de la machine productive et les lois rationnelles régissant la
matiere pour former un critére de jugement qui ait un sens économiquement, sur ce que 1’on
paye et ce qu’on produit. La résolution de cette dynamique tripartite forme 1’histoire du
concept de travail mécanique depuis la fin du 17° siécle jusqu’aux ingénieurs-savants du 19°
siecle. Elle tend a se mettre en place dans ce lieu singulier de 1’Académie Royale des
Sciences.

La deuxiéme réponse tient aux caractéristiques de la problématique de la substitution
des forces mouvantes. Si celle-ci nous semble si importante a 1’époque qui nous concerne,
c’est que les probléemes qu’elle présente forment une matrice sur laquelle va se former le
concept destiné précisément a résoudre ces problémes, a savoir le travail mécanique. La
solution intégre les mémes caractéristiques que le probléme. La substitution se donne en effet
a voir sous trois dimensions : mécanique, organique, économique.

Mécanique, car la possibilit¢ d’une substitution de forces mouvantes entre elle
présuppose naturellement que les effets donnés par les forces substituantes et substituées
soient commensurables entre eux. Cette dimension pose donc le probléme de la définition de
I’effet mécanique a choisir pour obtenir une équivalence des effets. L’effet est donc ce qui

doit rester quand on substitue une force par une autre, par n’importe quelle autre. Elle unit les
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sources par leurs effets. Il y a donc dans le simple énoncé de la substitution un programme de
recherche sur la définition de I’effet.

Economique, car une problématique de substitution est en soi un probléme
¢conomique li¢ a une démarche d’ingénieur, cherchant soit & économiser le prix du travail
(salaires ou entretien) des forces animés (hommes, chevaux, bceufs), soit a permettre la
réalisation d’un produit par des forces animées au lieu d’inanimés (eau, vent) afin de pallier
I’absence de ces €léments en un lieu ou la production est nécessaire ou bien de rendre la
production uniforme et/ou permanente.

Organique, enfin, car I’un des deux termes de la substitution met toujours en scéne une
force animée et donc la représentation organique de la production de la force : le processus de
création de force ou de travail par I’organisme a un colit dont I’agent comptable est la peine
ou la fatigue. La dimension mécanique, qui tend justement a trouver un lieu commun entre
I’effet mécanique et le travail animal, n’efface pas entierement cette dimension-ci. En ce sens,
le fait que Coriolis en 1829 mentionne comme un avantage certain que sa conception du
travail mécanique rappelle I’idée d’un effort physique exercé contre une résistance, ou que
Coulomb en 1781 cherche a optimiser le rapport travail/fatigue en rendant les deux
commensurables, ou encore que Daniel Bernoulli décréte pour la validité de son modele
théorique que la fatigue soit directement proportionnelle, et donc commensurable, au travail
réalisé, n’est en ce sens nullement un hasard. La représentation organique de la production de
force se diffuse par contact avec les autres forces mouvantes appliquées aux machines, dans
cette problématique de substitution.

Cette triple dimension que pose le probléme de Ila substitution trouve sa
correspondance dans ce qui doit servir a la résoudre, le travail mécanique. Ce concept (ou ses
antécédents) se doit d’allier une pertinence mécanique, économique, et charrie avec lui la

représentation organique de production de la force.

Les différentes mesures de I’effet que 1’on a vu passer dans ce cadre, sont des avatars
de cette problématique de substitution dans le cadre de I’Académie Royale des Sciences.
Néanmoins on voit que cet effet a pu étre formulé par une simple expression pondérale, et
quand la vitesse est associée avec elle dans un produit, elle ne recouvre pas ce que seront
ensuite la puissance continuelle d’Amontons, I’effet général de Parent (cf. chapitre 2) la
pseudo-quantité de mouvement de Bélidor (cf. chapitre 3) la potentia absoluta de Daniel

Bernoulli (cf. chapitre 4), bref elle n’est pas un antécédent du concept de travail mécanique,
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notamment parce qu’elle ne donne a voir que I’équivalence entre les deux termes d’une
application, sans mention de transmission ou de transformation, sans étre intégré dans une
logique de production.

C’est que si I’environnement est porteur d’une heuristique susceptible de mener a une
physique du travail mettant en scéne la clé de coordination des interfaces mentionnées plus
haut, il est aussi porteur d’obstacles s’opposant a la conceptualisation du travail mécanique. Si
I’on parle d’obstacles ici, il ne faut pas du tout le situer dans une pensée rétrospective, ou une
conception de I’histoire comme avénement d’une nécessité : des €léments feraient alors
obstacle a une idée, ici le travail mécanique, congue comme nécessaire. Pas du tout. On
cherche seulement a saisir, répétons-le, comment le concept a été possible.

Le premier d’entre eux, on ’aura compris, concerne la prégnance du paradigme
statique dans les esprits. Non seulement la réduction des forces mouvantes a une pression
d’ordre pondéral ou régne le modéle de la balance et du levier, a I’avantage conséquent de
pouvoir rapporter les phénomeénes étudiés si différents en apparence a une unique conception
déja connue, mais en outre il mobilise une énergie conséquente de la part des académiciens
occupés a former la physique dans ce cadre de référence privilégié. A la fin du 17° siécle et au
début du 18° siécle, ceci n’a rien d’étonnant dans la science frangaise. Christophe Schmit a
ainsi montré qu’on observe cette méme tendance a réduire les phénomenes a I’image de
1’équilibre dans la mécanique des chocs frangaise.**®

Le deuxiéme obstacle est d’ordre théorique. La compréhension des machines
dépendait en grande partie de la capacité des scientifiques a réduire les procédés techniques a
I’empire du calcul rationnel. L’exemple des moulins a vents est exemplaire. Antoine Parent
essaie bien de les modéliser mais le calcul du travail d’un tel moulin n’est possible qu’une
fois établi le calcul de la force du vent sur les ailes, qui s’avere dans les faits d’une complexité
folle, bien supérieure a celle d’une roue de moulin a eau dont on considére qu’elle est frappée
horizontalement par un fluide pensé comme perpendiculaire a la pale.”®’ La figure et les
dimensions des pales des moulins a vent sont des obstacles majeurs a la connaissance de la

force qui s’exerce sur la pale, méme en situation d’équilibre. En outre, il est impossible dans

236 ScumIT, "Equilibre et dynamique”,

#7 Cette apparente simplicité des moulins @ eau vis-d-vis des moulins a vent est bien siir une illusion. Les
données du probleme reprises et modifiées par les successeurs de Parent, montreront la trop grande
simplification que suppose la modélisation de Parent. On cessera alors de modéliser la machine comme le siege
de chocs. Sur ’hydrodynamique dans le second 18° s., Voir aussi : BLAY, La science du mouvement des eauxet
GUILBAUD, ALEXANDRE, "La République des hydrodynamiciens de 1738 jusqu'a la fin du 18e siecle”, Dix-
Huitieme Siecle, n° 40, 2008, pp 153-171.
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une telle machine de considérer la vitesse des pales comme nettement inférieure a celle du
fluide, comme il advient dans un moulin & eau. Avant de penser les effets de toutes les
machines animées de n’importe quelle force mouvante, il s’agit de concevoir la spécificité de
chacune des machines sur lesquelles viennent s’appuyer les forces mouvantes.

Troisieme série d’obstacles, ce sont les obstacles d’objets. Si le levage, 1’hydrostatique
sont considérés comme scientifiques durant tout le 17° siécle, la manceuvre des vaisseaux
n’est intégrée a ce cadre que dans le dernier quart du siecle, et il faudra attendre un certain
temps pour que les procédés artisanaux le soient, c'est-a-dire qu’ils puissent étre compris
comme susceptibles d’une naturalité, au sens d’une description par des lois naturelles. Bref,
des objets scientifiques. Ce n’est qu’avec Amontons, semble t-il, que le polissage du verre
devient susceptible de cela, par exemple. Et si le projet de description des arts reprend en
1692/93 sous I’'impulsion de Bignon, il ne donne pas forcément a voir un calcul du travail des
opérations techniques, mais plutot une description rationnelle et normée desdites opérations.
C’est d’ailleurs 1a 1’'un des roles que jouera la substitution : révéler tous les lieux, tous les
objets, ou la force motrice, ou I’activité elle-méme, peut étre remplacée par une ou des
machines au sens large. Cela signe la composante essentiellement mécanique de I’activité, et
son caractere scientifique, au vu de 1’épistémologie prégnante. Cette substitution est bien ce
qui fonde le mémoire d’Amontons de 1699 que nous verrons au chapitre 2. En outre, c’est
bien l’intérét pour le monde du travail qui tend précisément a faire reculer ces obstacles

d’objets pour tendre vers un indicateur unique de jugement des procédés productifs.

Enfin, il conviendrait de se demander pourquoi Amontons et Parent, méme de manicére
limitée, en sont amenés a passer d’un effet statique, si¢ge de 1’équivalence des forces, a un
effet laborieux mettant en scéne mouvement, dépense et production. Nous différons la

; 238 <o . o
réponse,” pour nous attacher a présent a comprendre comment le passage se fait. C’est

I’objet du chapitre suivant.

% Nous en apportons les principaux éléments dans le chapitre 5. A défaut d’expliquer la cause du passage de
I’équilibre a une dynamique de processus, nous exposerons ce qui, a notre sens, en permet la possibilité.
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Chapitre 2~ PUISSANCE CONTINUELLE ET EFFET GENERAL :
ANTECEDENTS DU TRAVAIL MECANIQUE DANS
LES OEUVRES D’AMONTONS ET DE PARENT
(1699-1714)

2.A. INTRODUCTION : UNE REALITE QUI N’EST PAS QUE MECANIQUE.

A Taube du 18° siécle, deux personnages, chacun trés différent 1'un de
’autre, s’illustrent plus particulierement dans 1’histoire du concept de travail mécanique :
Guillaume Amontons (1663-1705), et Antoine Parent (1666-1716). Ce chapitre leur est
consacre.

Pour saisir comment ces antécédents se créent, ce qu’ils recouvrent, et pourquoi on
peut les qualifier d’antécédents du travail mécanique, nous exposerons et analyserons la
pensée d’Amontons dans une premiere partie (2.B). On examinera particuliérement un
mémoire de 1699, contenant 1’étude théorique d’une proposition de moulin a feu, ou il met en
place un concept de puissance continuelle. Aprés avoir disséqué le mémoire afin de
comprendre ce qu’est ce concept, on insistera sur 1’originalité de la puissance continuelle,
antécédent, a notre sens, du concept de travail mécanique. On soulignera ensuite comment
Amontons est contraint de rompre avec les procédures statiques de la machine a 1’équilibre,
pour pouvoir caractériser la machine et ’animal en mouvement : il en vient dans cette optique
a mesurer une force-pour-mouvoir qui intégre le mouvement et les frottements au sein méme
de sa mesure. Nous montrerons ensuite le caractére intrinsequement anthropomorphique de
son concept : d’une part, par la substitution, son concept doit permettre de réduire toute entité
productive a un nombre d’hommes ou de chevaux, d’autre part les parameétres qu’il choisit
sont les parametres phénoménaux de la fatigue, et enfin vient se loger dans sa conception de
I’effet une notion de consumation de force. Concernant ce dernier point, nous verrons alors la
parenté qui existe entre sa conception de 1’effet et la pensée leibnizienne. Nous parviendrons
alors a voir comment se place le concept d’ Amontons au sein de la question des frottements.

Nous examinerons ensuite plus particulierement le caractére productif de la puissance

continuelle, dont la raison d’étre se place au sein d’une pensée de la production et d’une
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problématique de maximisation de I’effet. On montrera la dimension pratique d’un tel
concept, dont la finalité est d’étre I’agent comptable du travail en acte d’un agent producteur,
que celui-ci s’apparente a une force organique (hommes, animaux) ou non. Finalement la
puissance continuelle est autant un lien qu’une réponse a deux questions, I’une économique,
I’autre mécanique : qu’est-ce qu’on paye dans le fonctionnement d’un moteur (organique ou
non), et comment intégrer cette question a une description mécanique de celui-ci ?

Nous nous attacherons ensuite a examiner le reste de [’ceuvre d’Amontons se
rapportant a des problématiques d’effet, notamment ses expériences de 1703. Nous
constaterons alors que la notion de puissance continuelle, si elle répondait bien a la
problématique de son moulin a feu, n’est dans la suite que faiblement mobilisée. Nous
examinerons pourquoi.

Enfin, pour mieux saisir comment Amontons en vient a de telles problématiques et a
son concept, nous le replacerons dans son contexte, en exposant les principaux résultats d’une
enquéte biographique que nous avons menée a son sujet, notamment a partir de sources
manuscrites issues d’archives notariales. Nous verrons alors que son moulin & feu n’est en
rien détaché de ses travaux d’ingénieur.

Nous en viendrons dans une seconde partie (2.C) a traiter le cas d’Antoine Parent, et
plus particulierement deux de ses mémoires présentés devant 1’Académie Royale des
Sciences, 1I’'un de 1704, ’autre de 1714, dont le second ne fut d’ailleurs jamais publié. Nous
commencerons par analyser dans le détail les méthodes de calcul mobilisées par le savant. Ces
deux mémoires forment un tout puisque le premier a trait au plus grand effet des machines
mues par un fluide en mouvement (roues hydrauliques verticales), et le second au plus grand
effet des machines mues par les animaux (machines ¢élevant des poids quelconques, machines
sur terrain fixe remontant des bateaux, machines embarquées remontant des bateaux).

Nous mettrons en avant son concept de perfection, recouvrant dans I’esprit du savant
ce que nous appellerions une démarche d’optimum, c’est-a-dire obtenir le plus d’effet
possible avec le moins de dépense possible. On verra la différence de cette perfection, signant
le maximum que I’on peut obtenir vis-a-vis de contraintes structurelles de la machine, d’avec
la notion d’idéal utilisé plus tard, ou le maximum théorique sera un rendement égal a 1 atteint
par annulation des frottements.

L’indicateur qui doit servir a atteindre cette perfection est ce que Parent appelle effet
général, et nous montrerons la filiation qu’entretient le travail mécanique avec un tel concept.

Nous serons ainsi amen¢ a cerner 1’originalité de la force-pour-mouvoir au sens de Parent, qui
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ne recouvre pas la méme idée que la force-pour-mouvoir d’Amontons. Néanmoins, Parent en
passe tout comme Amontons, bien que différemment, par une rupture avec les procédures
d’équilibre qui prévalaient dans la machine statique. La machine en mouvement rend
nécessaire de nouvelles conceptualisations, et les mesures utilisées pour la caractériser
trouvent leur inspiration dans un monde de production, précisément celui ou le mouvement de
la machine, sa régularité, son caractére moteur, est indispensable a une description réaliste,
c’est-a-dire permettant la prévision d’un effet. Et pas n’importe quel effet, mais un effet qui
ait un sens dans une sphére productive, en I’occurrence le travail ou la puissance.

Si la construction de Parent est essentiellement mécanique, nous verrons néanmoins
qu’il songe d’abord aux entrepreneurs. La recherche du maximum, par I’optimum, recouvre a
la fois le domaine mécanique et économique. Les effets et les gains convergent a 1’aune de
I’effet général.

Nous mettrons alors en avant que Parent —mais il n’est pas le seul a son époque— dans
une telle démarche de réduction de 1’objet productif a I’empire du calcul mécanique
permettant la prévision, pense une science de la technique, autrement dit une technologie.
Nous verrons que le point nodal d’une telle description passe par un concept de travail. Parent
cherche alors les lois naturelles des objets techniques et productifs, ou I’essentiel n’est plus le
jeu des forces entre elles sur le mode du duel, s’affrontant, s’annihilant, se surmontant, mais
une logique de transmission au sein d’un systéme qu’il s’agit d’optimiser, au sens ou ce qu’on
obtient en sortie doit étre la part structurellement maximale de ce qu’on a appliqué en entrée.
Une logique productive. Nous verrons dans cette optique que la technologie n’est pas neutre.
Elle intégre dans la définition méme de ce qui la constitue des logiques d’optimisation,
ouvrant la voie a la dépersonnalisation et au contrdle. Ce dernier aspect sera mis en avant dans
un prochain chapitre a propos de Bélidor, ou nous verrons ce qu’il advient des antécédents du
travail mécanique.

Dans le dernier paragraphe de cette deuxiéme partie (2.C.e), nous tenterons
d’expliquer le peu de résonnance qu’eurent les mémoires de Parent jusqu’a leur réécriture par
Pitot, et leur diffusion par Bélidor (cf. chapitre 3), a la fois par sa sociabilité¢ savante
défaillante, et le mode d’exposition de ses idées. Ces aspects, s’ils n’expliquent sans doute pas
tout, sont cependant loin d’étre anecdotiques.

Ainsi, le concept de travail mécanique, dés ses antécédents, s’agence dans une réalité

complexe que la dimension mécanique n’épuise pas. Son émergence et sa l€gitimité sont aussi
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a comprendre au sein des composantes sociales et économiques qu’il charrie. C’est cette

réalité complexe que nous tentons de retracer ici.

2.B.LA “PUISSANCE CONTINUELLE” ET LE MOULIN A FEU DE

GUILLAUME AMONTONS

C’est en 1699, fraichement ¢lu éléve astronome aprés le “renouvellement” de
I’Académie Royale des Sciences de Paris dont Bignon est le principal instigateur,
qu’Amontons présente a ’assemblée 1’étude d’un moulin a feu.”*’ Les rares auteurs modernes
ayant cit¢ le mémoire d’ Amontons, certes ont toujours mis en avant I’originalit¢ des idées
avancées, mais n’ont jamais explicité¢ dans le détail les considérations théoriques que notre
auteur mettaient en place pour justifier de la possibilité de fonctionnement de la machine qu’il
venait d’inventer sur le papier. Les citations sont toujours partielles, que ce soit pour montrer
des antécédents de thermodynamique®*’, ou pour exposer les considérations économiques
sous tendant le texte’*', ou encore pour mettre en avant 1’originalité épistémologique des
concepts mis en place’*. Il convient donc, pour bien s’imprégner de la pensée de I’auteur, et
voir en quoi il se rattache a notre problématique, de se replonger au cceur de ce texte vieux de

plus de trois siecles.

2.B.a. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

Un “moulin a feu”, comment ¢a marche, 65 ans avant la machine a vapeur de Watt ?
Ilustrations et explications.

Les dimensions du moulin sont assez impressionnantes (Figure 18) puisque le
diametre total est de 30 pieds, c'est-a-dire presque 10 meétres, soit la hauteur d’un immeuble
actuel de trois ou quatre niveaux ; dimensions cependant tout a fait réalisables pour la
technique de 1’époque lorsqu’on considére par exemple la puissante machinerie construite a

Marly entre 1678 et 1685 par Arnold de Ville et Rennequin Sualem pour approvisionner les

239 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu"

T41BOT, G.R. & PACEY, A.J., " Antecedents of thermodynamics in the work of Guillaume Amontons",
Centaurus, 16, 1971-1972, pp 20-40

I GRALL, Economie de forces et production d utilités: 50-105

VATIN, Le travail, économie et physique: 19-20

22SERIS, Machine et communication: 192-210
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grandes eaux de Versailles, composée a son premier niveau de 14 roues a aubes, chacune d’un
diamétre de 12 métres®.
Le principe du moulin peut étre compris en examinant la Figure 19 et surtout la Figure
20%**. BB représentant le fourneau, I’air de la cellule A est chauffé de sorte qu’en se dilatant,
la pression se faisant plus forte, il pousse 1’eau de la cellule 1, en empruntant le tuyau H. Les
cellules communiquant entre elles par I’intermédiaire de soupapes, ne s’ouvrant que pour
laisser passer 1’eau de la gauche vers la droite, on voit simplement que 1’eau, passant par la
cellule 18, sera poussée dans la cellule 2. De la sorte se crée un contrepoids, et le systéme,
entrainé par lui, commence a tourner dans le sens des aiguilles d’une montre pour retrouver
I’équilibre. Suite a quoi la cellule A plonge dans I’eau, en se refroidissant, et c’est au tour de
la cellule suivante de se placer dans le fourneau BB. Et ainsi de suite. Les justifications
théoriques de réalisation d’un tel moteur prennent appui sur ses précédents travaux concernant
les thermometres et les propriétés de 1’air qu’il en a tirées. Nous aurons 1’occasion d’y revenir.
Le moulin a feu d’Amontons, bien que non construit, s’attira cependant a son
époque I’intérét d’ingénieurs et d’hommes de sciences, tel que Bélidor qui le citera en ce

termes en 1737 :

L’on trouve dans les Mémoires de 1’Académie Royale des Sciences de I’année 1699, ce que Amontons a écrit sur
ce sujet : il y propose une roue de Moulin extrémement ingénicuse, qu’il démontre pouvoir étre miie par I’action
du feu, fondé¢ sur un grand nombre d’expériences, & sur des raisonnements qui ne laissent aucun doute du succés
de cette roue, qu’il nomme Moulin a feu.**

Son rayonnement au-dela de son époque proche, ne fut cependant pas considérable,
relégué par la science positiviste dans le fatras baroque d’un stade technologique tatonnant.
Ainsi Thurston, une référence en matiere d’histoire de la machine a vapeur, n’en fera nulle

% On le trouve cependant chez Evans.**” A I’époque d’ Amontons,

mention dans son ouvrage
son moulin attira I’attention de quelques savants, notamment Leibniz, car il recouvre certaines
des préoccupations de celui-ci. Il est a comprendre dans la recherche de nouvelles sources

d’énergie, que Huygens avait initi€, suivi par Papin, et mis en ceuvre a la méme €poque par

5 Cf BLAY, MICHEL & HALLEUX, ROBERT (éd.), La science classique, XVIe-XVIIIe siécle, Dictionnaire critique,
Paris, Flammarion, 1998: 586-587

" Merci a Alexandre Chatelard d’avoir réalisé ces deux figures.

24 BELIDOR, BERNARD FOREST DE, Architecture hydraulique, ou, ’art de conduire, d’elever et de menager les
eaux pour les differens besoin de la vie, 4 vols., Paris, Charles Antoine Jombert, 1737-1753

26 THURSTON, ROBERT H., Histoire de la machine a vapeur, revue, annotée et augmentée d’une introduction par
J.HIRSCH, 2 vols., Paris, Germer Bailliere et Cie, 1880

Y Evans O., Young steam engineer’s guide, Philadelphia, 1805, cité par WISNIAK, JAIME, "Guillaume
Amontons”, Revista CENIC Ciencias Quimicas, 36, n° 3, 2005, pp 187-195: 195
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Moulin a feu de Guillaume Amontons, présenté en 1699 a I’Académie Royale des Sciences.
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Figure 18 : Cotes du moulin a feu d’Amontons. La profondeur des cellules est de 2 pieds, et la longueur I'Y

représente la hauteur d’eau.

Figure 19 : Version réalisée informatiquement du moulin d’Amontons.
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Figure 20 : Principe de fonctionnement du moulin d’ Amontons.

Savery puis Newcomen, bien que sur des principes différemment notablement les uns des
autres.
Amontons va alors justifier théoriquement de la réalisation d’un tel moulin. Voyons

comment.

2.B.b. ASPECTS CALCULATOIRES

La présentation qualitative que nous venons de développer nous a permis de
comprendre le principe de fonctionnement de 1’engin, mais entrons a présent plus avant dans
les détails. Premicre question : qu’est-ce qui fait dire & Amontons que la pression de I’air
chauffé lui permettra a coup slr de repousser 1’eau jusqu’au point Y ? Et deuxiéme question :
comment justifie-t-il le fait que son moulin puisse remplacer 39 chevaux ou 234 hommes ? La

premiére question est I’objet du paragraphe suivant et la deuxiéme des deux d’apres.
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2.B.b.i QUELLE HAUTEUR D’EAU PEUT SOUTENIR DE L’AIR SOUS PRESSION ?

Le raisonnement que fait Amontons est le suivant. Déja il faut savoir si 1’air va bien
repousser 1’eau comme prévu. Rien de plus simple, il suffit de faire 1’expérience pour notre
ingénieur, qui ne s’embarrasse guere de philosophie, et nous serons alors fixé. C’est ’objet de
la troisiéme et de la quatriéme expérience®*®. Nous avons reproduit le schéma en Figure 21.
De I’air est enfermé dans le baquet EBCF. Grace a un robinet en A, on introduit de I’eau dans
la partie AEFD. On met la partie EBCF dans I’eau bouillante pendant 6 secondes, et ainsi I’air
augmente de pression et Iégerement de volume. Par I’intermédiaire du tuyau G, qui débouche
dans le tuyau IL, ’air entre au contact de I’eau. Sa pression plus forte va lui permettre de
repousser 1’eau, qui va monter dans le tuyau MN et étre récoltée dans le baquet P. Au bout des
6 secondes, soit on retire simplement le baquet, soit on le met dans 1’eau froide, et 1’eau
redescend a son précédent niveau en 300 secondes ou 18-20 secondes respectivement. La
quatrieme expérience procede du méme protocole, mais cette fois-ci les tuyaux G et MN ont
une longueur de 8 pieds, au lieu de 1 pied précédemment ; et pour chauffer I’air, on utilise
d’abord, comme dans I’expérience troisiéme, de 1’eau bouillante, puis on met le fond du
baquet sur des charbons ardents.

Le résultat dans chacune de ces expériences est le méme, a savoir que 1’eau va monter
dans les tuyaux, a proportion du temps de chauffage. Mais la chaleur du feu, quand elle est
appliquée directement au fond du baquet EBCF, permet d’obtenir une pression plus
importante que par la seule action de 1’eau bouillante.

L’expérience, surtout qualitative ici, était destinée a prouver que I’eau serait
effectivement repoussée par de I’air sous pression.

Une fois cela prouvé, comment peut-on calculer la hauteur effective de la colonne
d’eau que I’air sous pression sera capable de supporter ? Cette question est moins simple qu’il
ne peut y paraitre au premier abord. En effet, signalons que tout ce que 1’on connait a
I’époque, c’est la loi de Boyle-Mariotte (selon 1’appellation moderne), c'est-a-dire que P.V=
k, avec P la pression, V, le volume, et k une constante. Mais cette équation n’est valable qu’a
température constante. Or dans le cas qui nous occupe, nous allons chauffer un récipient d’air,
et donc il est bien évident que la température variera. On sait également qu’un volume chauffé

se dilate, a pression constante. La pression, la température et le volume étant trois variables

* AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 117-119
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Figure 21 : Troisiéme expérience d’ Amontons. Figure 22 : Premiére expérience. De I’air est
L’air (en clair) est enfermé dans le baquet EBCF, et présent dans les sphéres D, et on a disposé du
I’eau (en foncé) dans AEFD. L’air chauffé va faire mercure dans les tubes A. Les sphéres sont ensuite
remonter I’eau dans le baquet P. mises dans de 1’eau bouillante.

interdépendantes, et ne connaissant pas I’équation qui les relie**’, Amontons est contraint de
procéder en trois étapes, que nous allons décrire. Notons au passage qu’il n’est pas forcément
¢vident de comprendre cela a la simple lecture du mémoire, qui bien que trés structuré
apparait quelque peu brouillon par certains cotés pour le lecteur moderne que nous sommes.
Premiere étape. Amontons va d’abord considérer que pour une masse d’air donné, le
volume reste constant. Revenons 4 la premiére expérience qu’il effectua dans ce mémoire™".
Elle consiste a remplir de mercure un tuyau, dont une extrémité est en contact avec I’air
extérieur, et dont ’autre est reliée a une sphére remplie d’air. Deux autres tuyaux sont
disposés de la sorte, la différence venant du fait que les spheres ont une capacité
respectivement de 2/3 et 1/3 de la premiére (Voir Figure 22).Le mercure se trouve

initialement en B, c'est-a-dire a une hauteur de 3 pouces (8,1 cm) au dessus du niveau de

I’entrée des spheres E. 11 s’agit donc simplement d’un barométre mesurant la pression de 1’air

2 4 savoir P.V= n.R.T Avec P la pression, V le volume, T la température, n le nombre de moles,et R une
constante valant 8,31 Joule/mole . degré
20 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 113-115.
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enfermé dans la sphére, pression traduite directement en hauteur de mercure. Les spheres sont
ensuite disposées dans un chaudron rempli d’eau bouillante, et le mercure monte
progressivement jusqu’a la hauteur de 9 pouces 10 lignes (en F) au dessus de son niveau
initial, qu’Amontons approxime a 10 pouces. Considérant ensuite que le mercure a une
densité 14 fois plus importante que I’eau, il peut traduire 1’élévation de mercure en élévation
d’eau, en multipliant les 10 pouces par 14. Ce qui donne 140 pouces, soit 11 pieds et 8 pouces
(soit environ 3m80). Le poids dépendant en effet du volume considéré (donné simplement par
le produit de la section du tuyau par la hauteur de liquide), il ne dépendra que de la hauteur,
vu que la section du tuyau reste la méme. Et de toute manicre, quelque soit le tuyau, la
pression exercée en un point ne dépend que de la hauteur de liquide présente au dessus de ce
point (phénomene connu sous le nom de “paradoxe” hydrostatique). Amontons arrive donc a
la conclusion (3° corollaire de son expérience, page 114) que “la chaleur de [’eau boiiillante
n’augmente la force du ressort de I’air que jusqu’a lui faire soutenir environ le poids de dix
pouces en hauteur de mercure, ou de onze pieds huit pouces d’eau plus que le poids de
[’atmosphere”.

Voila un point acquis. Néanmoins, on a considéré dans cette expérience que le volume
est quasiment constant, ce qu’il ne sera pas dans la réalité du moulin. Le volume va en fait se
dilater, et donc d’apreés Mariotte et sa formule P.V= constante, si V augmente, P diminue. Et
si P diminue, cela se traduit directement par une moindre capacité a porter une colonne d’eau.

La deuxieme étape consiste donc a savoir a quelle diminution de pression (c'est-a-dire
a quelle diminution de hauteur d’eau) correspond une augmentation de volume donnée, mais
cette fois-ci a température constante, pour pouvoir utiliser les résultats de Mariotte. Il se place
dans des conditions ou le volume de I’air que 1’on chauffe est contraint a ne pouvoir se dilater
que de 1/7 (5° corollaire de sa premiére expérience, page 115), car dans son moulin, le volume
des petites cellules (par exemple 1, 2, 3, voir la Figure 20 plus haut) est seulement le 1/7 du
volume de la cellule A. 1l calcule que la dilatation de I’air lui fait perdre du “ressort”
équivalent a 66.5 pouces (5 pieds 6 pouces et 6 lignes) en hauteur d’eau. En effet, considérant
que la hauteur soit de 38 pouces lorsque le volume d’air est exprimé par le nombre 7, si on
augmente ce volume de 1/7, c'est-a-dire jusqu’a 8, et en appliquant la loi aujourd’hui connue
sous le nom de Boyle-Mariotte, a savoir P.V=k (avec k constant, a température constante), il
vient :

P,.V,=P,.V; (avec les indices | pour le volume et la pression initiaux, et les indices ;

pour les finaux).
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Donc P, =P;. (Vi/V>).

Comme on exprime les pressions directement en termes d’élévation de mercure, il suit
P,= 38. (7/8)= 33.25 pouces de mercure. Donc en se dilatant, I’air a perdu un ressort
équivalent a 38-33.25 = 4.75 pouces en hauteur de mercure, ce qui équivaut (en multipliant
par 14) a 66.5 pouces en hauteur d’eau, c’est a dire 5 pieds 6 pouces et 6 lignes. Cette hauteur
devra donc étre retirée des 140 pouces initiaux (11 pieds 8 pouces). Donc de ’air chauffé et se
dilatant de 1/7 de son volume peut supporter une colonne d’eau égale a :

140 pouces (hauteur supportée quand le volume ne change pas) — 66.5 pouces (hauteur
perdue du fait de la diminution de pression consécutive a la dilatation du volume) = 73.5
pouces.

Troisieme étape. 11 faut procéder a un ajustement technique, puisque quand I’air se
dilate, il en vient a occuper la place qui était précédemment occupée par le mercure ou 1’eau.
Si on ne corrige pas ce défaut on compterait comme augmentation de la pression ce qui n’est
en fait qu’une élévation du niveau de I’air. Faisant référence a des expériences de Mariotte™',
il faut donc considérer que sur cette hauteur de 11 pieds 8 pouces, 10.5 pouces sont dus a la
dilatation de I’air. Il faut donc les retirer du résultat précédent.

73.5-10.5=63 pouces soit 5 pieds et 3 pouces.

Donc dans les conditions décrites, 1’air chauffé et sous pression peut supporter une
hauteur de 5 pieds 3 pouces. Amontons quant a lui trouve 5 pieds 3 pouces et 2 lignes, ayant
sans doute donné pour les intermédiaires de calcul des valeurs approchées, mais ayant
considéré pour son propre calcul les véritables valeurs. C’est du moins notre hypothése.

Toujours est il qu’a présent nous avons une valeur exacte de la hauteur d’eau que I’air
peut supporter, et la construction doit étre faite de maniére a ce que ce qu’elle ne soit jamais
supérieure, sous peine de voir le moulin s’arréter. Donc sur la Figure 18, il faut que la hauteur
IY ne dépasse pas cette valeur. C’était la réponse a notre premicre question (quelle hauteur
d’eau peut soutenir de l’air sous pression ?).

C’est bien cependant la deuxiéme question qui nous intéresse plus spécifiquement ici,
a savoir : comment détermine-t-il que [’effet du moulin équivaut a celui de 39 chevaux et 234
hommes ? C’est cette question qui va amener ce que nous n’hésitons pas a appeler une
véritable rupture épistémologique de la pensée de la machine. Deux étapes dans ce processus,

la premicre issue de la statique, pour savoir quelle sera la force résistante du moulin, et la

! Guillaume AMONTONS, Moyen de substituer..., p. 124.
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seconde fondée sur des considérations pragmatiques d’ingénieur, c'est-a-dire la détermination
d’une mesure de ’effet de la force, du travail, des hommes et des chevaux, et d’une méthode

pour y parvenir.
2.B.b.ii QUELLE EST LA FORCE DU MOULIN ?

Voila une question a la portée de la statique de 1’époque. Examinons-la. Elle fait
I’objet du Probleme page 122-123 des Meémoires, et d’une partie de la page 125. Dans le
Probleme, Amontons cherche a déterminer quelle “force résistante”, appliquée sur la
circonférence d’une roue verticale donnée, est nécessaire pour faire équilibre a un nombre
quelconque de poids situés sur le quart inférieur droit de cette roue. Son résultat général
trouvé en cette occasion est appliqué directement page 125 de son Mémoire, mais sans aucun
detail de calcul ni mention des données utilisées pour celui-ci. Pour bien comprendre
comment Amontons fait cette application, il faut déja énoncer les hypothéses qu’il ne prend
pas la peine de poser explicitement. Il est nécessaire, en effet, premic¢rement d’avoir a la
conscience qu’il va considérer que son moulin tourne grace a seulement 3 petites cellules
pleines d’eau semblables aux cellules 2,3,4 de la Figure 20, c'est-a-dire le quart des cellules
totales (Amontons ne le dit pas explicitement, se contentant d’utiliser le facteur ¥4 dans ses
calculs). Il ne peut pas considérer que les cellules du dessus soient remplies car sinon la
hauteur totale d’eau dépasserait les 5 pieds 3 pouces 2 lignes dont il a été question dans le
paragraphe précédent, et le moulin s’arréterait. Secondement, il considére implicitement que
les points ou s’exercent le poids P de chaque cellule sont les points B,D,E sur la Figure 23.

Cette derniere ne figure pas tel quel chez Amontons : elle nous sert simplement a
comprendre le calcul de I’application de sa solution générale a sa roue. Nous affirmons
qu’Amontons considére que le poids de chaque cellule s’exerce aux points B, D, E, car ses
résultats correspondent aux résultats trouvés a partir de cette hypothése. Le cercle représenté
sur cette figure est celui passant par le milieu de chaque petite cellule 1,2,3,4... de la Figure
20. Toujours sur celle-ci, Pa est la “force résistante” que nous avons mentionné plus haut
(c’est-a-dire le poids a exercer en A pour faire équilibre aux trois cellules pleines d’eau), et
dont il s’agit de déterminer I’intensité. Comment ?

Nous allons immédiatement répondre a cette interrogation, mais en précisant tout

d’abord que dans la suite, nous allons traduire le propos de notre auteur dans le langage des
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théories actuelles de la statique. Il ne s’agit pas de trahir 1’auteur ou de faire de I’histoire

rétrospective ici, mais uniquement d’une traduction.

(\
A B

P16 P12

P13 P

P(A)

e

Pi3 >
- P
\
Pré
| 1RV

Figure 23 : Considérations géométriques servant au calcul de la “force” du moulin a feu.

Entamons donc la lecture ainsi traduite du Probleme et de ’application qu’en fait
ensuite notre académicien. Il va considérer, sans le préciser, le barycentre des trois cellules,
dont nous avons di retrouver la disposition par tatonnements. Il s’agit donc pour qu’il y ait
équilibre des masses qu’il y ait équilibre des moments des forces. Trouvons tout d’abord le
barycentre des trois points B,D,E. Pour cela rien de plus simple, la position nous est donnée

par :

avec G le barycentre, Xj les points B, D, E, et m; les masses des trois points, qui sont bien

identiques entre elles. Ce qui nous donne :

oG m(CB+CD+CE)

3-m

Calculons a présent le moment de la force appliqué au barycentre :
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- - = (CB+CD+CE) =
M;=CG APy = A Lrorur

3

Et le moment de la force appliquée en A :

M,=CAAP,

Ces deux quantité doivent étre égales, et donc il vient, aprés application de la définition du
produit scalaire, et en appliquant numériquement le résultat :

Fropy _ 1. {sinE + sinE + sinE} =0,789

P, 3 2 3 6

Ce qui est trés proche de la valeur de 11/14 (=0 ,786) donnée par notre académicien (page
125), valeur, comme nous I’avons dit, donnée tel quel, sans exposé explicite des données
particuliéres de son application. Cette identité des résultats nous confirme donc que la
disposition que nous avons prise pour les cellules correspond bien a la disposition
qu’Amontons consideére lui-méme, sans prendre le temps de nous en informer. Maintenant
que nous avons un rapport, il nous suffit de savoir quel est le poids de I’eau Prorar, pour
connaitre le poids qui fera équilibre a celui-ci. Amontons le donne égal a 12000 livres, d’ou le
poids appliqué en A égal a

11/14 . 12000 = 9428+4/7 livres.

Mais pour que notre moulin tourne, il faut que le poids de 1’eau lui soit supérieur. En
considérant que trois cellules sont pleines d’eau, il suffit de calculer leur volume, c'est-a-dire
188 + 4/7 pieds’, et de multiplier ce nombre par le poids d’un pied’ d’eau (soit 70 livres), ce
qui nous donne 13200 livres. Les 1200 livres supplémentaires sont comptées pour venir a
bout des frottements inévitables et mettre en mouvement la machine.

Conclusion : “I’effet de ce mouvement peut étre réputé de 9428. 4/7 .

2.B.b.iii COMMENT OBTENIR UNE MESURE DE L’EFFET DE LA FORCE DU MOULIN ?
2.B.b.iii.1 MISE EN PLACE DE LA MESURE DU TRAVAIL D UN CHEVAL

Voila toutes les études théoriques achevées, et c’est maintenant que tout devient
passionnant pour notre problématique. Car pour justifier de la construction de son moulin a
feu, Amontons invite ses contemporains a considérer qu’il est 8 méme de se substituer a pas

moins de 234 hommes ou 39 chevaux, et ce pour un prix bien moins élevé. Mais comment

2 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 125.
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procede-t-il ? Et pourquoi cette “force”, équivalente a un poids soulevé, ne suffit pas pour
comparer les effets des différentes entités ? L’examen de ces questions va nous en apprendre
beaucoup sur la conceptualisation de la force de notre auteur, qui I’utilise sous trois termes : la
“force” proprement dite, la “puissance continuelle”, et le “travail”.

Il convient déja de remarquer que pour Amontons, comparer des forces est tres
différent de comparer le travail des hommes. Qu’une machine ou un cheval soit capable d’une
“force” €quivalente a 1’¢lévation d’un poids de 100 livres, soit, mais cet équivalent en poids,
est parfaitement insuffisant pour comparer le travail des hommes et des chevaux, précisément
parce qu’il ne donne aucune idée de I’effet que cette force exercée va produire. En effet, cette
“force” ne contient pas en elle-méme I’information de la vitesse de production, du temps
passé a la réaliser ou de la distance parcourue.

Il lui faut trouver une mesure pertinente et commune pour comparer son moulin et les
étres animés, d’apres le “travail” qu’exercent ces entités, et qui permette d’intégrer le temps
de production et la distance parcourue. Il aménera cette mesure presque implicitement dans la
cinquiéme expérience®, puis beaucoup plus explicitement dans la sixiéme®*.

La cinquieme expérience a pour but de déterminer quel est le travail d’un cheval. Pour
ce faire, Amontons nous invite a examiner une machine pouvant étre mue par la poussée de
leviers, aussi bien par des hommes que par des chevaux. La machine n’est pas autrement
explicitée, mais on peut penser qu’il s’agit par exemple d’une roue horizontale que les étres
dont il est question vont animer d’'un mouvement circulaire. Amontons part d’une hypothése,
qui est que la force d’un homme dans ces conditions est de 200 livres, et comme il en faut 5
pour mouvoir la machine, le total est de 1000 livres. C’est une hypothése opératoire de sa
part, elle lui sert comme premier équivalent, mais il ne s’en contentera bien évidemment pas
et reviendra dessus plus loin.

Il faut donc tenir compte, comme nous venons de le dire, du temps pendant lequel
notre cheval ou notre homme peut travailler, et la distance qu’il va parcourir pendant ce temps
effectif de travail. Il calcule alors qu’un cheval dans I’entreprise considérée ne travaille que 6
heures sur 24, et encore par tranches de 3 heures ou d’une heure et demie, car le travail

semble trop épuisant pour étre poursuivi plus longtemps. A présent, quelle distance parcourt-il

233 Ibid.: 119-120.
2 Ipid.: 120-122
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pendant ce temps ? Réponse : 6 lieues™ environ. Notons un point intéressant : les chevaux
sont observés pendant trois mois, mais meurent des suites de ’exercice. Nous formons
I’hypothese que ceci a une double fonction : dans la comparaison de son moulin avec des
chevaux, il pourra ainsi donner une estimation de chevaux basse, et ainsi ne pas étre accusé
d’exagérer les possibilités de son moulin ; ensuite ses résultats paraitront plus impressionnants
si ’on sait que le moulin peut remplacer non pas 39 chevaux ordinaires mais 39 chevaux
travaillant a marche forcée.

Tous les éléments sont alors préts pour amener Amontons a inventer une mesure
représentative de 1’effet de la force des chevaux. La mesure qu’il choisit est celle d’un poids
soulevé sur une certaine distance, pendant un intervalle de temps normalis¢ a une heure.
L’équivalent de 1000 livres soulevées, est mu par 4 chevaux en méme temps, faisant une
lieue par heure. Donc chaque cheval exerce une force de 1000/4= 250 livres, et fait une lieue
par heure. Cependant ces chevaux ne travaillent qu’un quart de la journée, et donc les 250
livres doivent étre divisées par 4 (=62,5 livres, ce que Amontons va approximer a 60 livres),
ce qui permet a notre auteur d’aboutir a la conclusion qu’un cheval tient lieu “d 'une puissance
continuelle de soixante livres faisant une lieué par heure” (premicre conclusion de la
cinquieme expérience, page 120).

Et ceci occasionne des frais, qu’Amontons ne se contente pas d’énoncer mais qu’il
calcule avec un souci de précision montrant sa formation d’ingénieur. Considérant qu’il faut 4
chevaux travaillant en méme temps pour mouvoir la machine, pendant seulement 6 heures, 16
chevaux par jour seront nécessaires si I’on veut un travail ininterrompu. Il calcule alors le prix
des bottes de foin, du maréchal ferrant, des ouvriers, etc., pour parvenir a 1I’estimation du coftit

de cette force productive (cf. infra).
2.B.b.iii.2 MESURE DU TRAVAIL D 'UN HOMME

La sixieme expérience a pour but de déterminer exactement quel est le travail d’un
homme. Et pour parvenir a son but, notre savant et ingénieur va utiliser le travail réalisé par
les polisseurs de verre. Pourquoi diable ce métier particulier ? C’est ce que nous allons

comprendre en décrivant en quoi consiste leur ouvrage.

23 De 1674 ¢ 1737, la lieue de Paris représente 2000 toises, soit 3, 898 km. La toise était d’environ 6 pieds, soit
1, 949 m.
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La description qu’en fait Amontons n’est pas évidente & comprendre si on ne sait pas
déja de quoi on parle. Un petit dessin valant toujours mieux qu’une longue explication, nous
sommes allés chercher, dans les recueils de planches de I’Encyclopédie de Diderot et
D’Alembert™, une illustration de la chose (Figure 24), faisant ’hypothése que, méme un
demi-siecle apres, le travail ne devait pas avoir changé. Au vu de la planche, cette hypothese
est confirmée, puisqu’elle correspond tout a fait a la description d’Amontons. L’ouvrage du
polisseur est treés simple. Il est constitué d’un établi sur lequel I’ouvrier pose la glace, et d’un
support fixe accroché au plafond. On prend ensuite une fleche de bois que 1’on recourbe, et on
fixe une des extrémités au plafond, et I’autre a un bout de bois posé sur la glace, de sorte que
la fleche de bois exerce de par sa tension consécutive a son recourbement, une pression
verticale sur la glace. Le travail de I’ouvrier consiste a effectuer un mouvement de translation
de ce bout de bois, afin que toutes les parties de la glace subissent successivement la méme
pression verticale, ce qui tendra a égaliser la surface.

Bref tout ceci est fort simple et I’action de 1’ouvrier dans son mouvement de
translation va simplement consister a vaincre les frottements de son polissoir sur la glace. Et
c’est 1a qu’apparait la raison essentielle pour laquelle Amontons choisit précisément ce corps
de métier et pas un autre. C’est que “la simplicité de cette machine fait que toute la force de
I"Ouvrier est uniquement employée a expédier son travail”>’. 1l existe donc une identité
stricte, du fait de la conception de la machine, entre la force de notre homme et les frottements
surmontés. Donc en mesurant les frottements, on aura une mesure de la force de notre
homme.

Ensuite, en mesurant quelle distance il fait parcourir & son polissoir et le temps mis
pour cela, Amontons pourra calculer, comme pour les chevaux précédemment, la mesure de
I’effet de la force de 1’ouvrier. Alors comment mesurer les frottements dans cette machine ? 1l
suffit d’accrocher une corde au polissoir (c'est-a-dire au bout de bois précédemment évoqué),
et d’accrocher cette corde a un peson, qu’on appellera un siécle aprés un dynamomeétre, et qui
peut servir notamment a mesurer le poids de marchandise sur les marchés. Un tel objet est
constitué d’un ressort, et la dilatation de ce ressort traduit directement en termes de poids la
force appliquée a I’extrémité du ressort. Amontons tire donc sur le polissoir par

I’intermédiaire de son peson, jusqu’a ce que la force que notre homme exerce soit supérieure

SDIDEROT & D'ALEMBERT (éd.), Planches: 4, Manufactures des glaces, XXXXII
7 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 120
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aux frottements et donc que le polissoir bouge. Il remarque qu’il faut 25 livres pour cela..
C’est ce que Sauveur appellera douze ans plus tard une puissance physique par
opposition a une puissance mathématique, et qui n’est autre que la différence entre une
situation avec et sans frottements, entre une force-pour-mouvoir vs force-pour-soutenir.>* En
effectuant des mesures sur d’autres polissoirs du méme atelier, de différentes surfaces,
Amontons constate que cette force est sensiblement la méme pour tous ces polissoirs si la
tension de la fleche de bois est la méme. Il ne lui reste alors plus qu’a constater que 1’ouvrier
fait faire un aller retour a son polissoir, c'est-a-dire 3 pieds, en une seconde. Donc pendant
’activité normale des ouvriers, “leur travail équivaut a 1’élévation continuelle d’un fardeau

de 25 . a trois pieds par seconde™

, c'est-a-dire 25 livres a 10800 pieds (=0,9 lieue) par
heure.

Mais n’oublions pas que I’effet de la force de I’ouvrier pour Amontons correspond a la
“puissance continuelle” a laquelle cet ouvrier pourrait poursuivre son activité pendant la
journée enticre. Comme le pauvre artisan ne peut tout de méme pas travailler 24 heures par
jour, il ne faut considérer que son temps de travail effectif. Amontons calcule donc le temps
réel passé sur le polissoir, faisant encore preuve de minutie, et nous apprend qu’un ouvrier
commence a 5 heures du matin pour finir & 7 heures du soir, soit 14 heures de présence sur
son lieu de travail, mais qu’il en utilise 2 pour manger, pendant les pauses qui lui sont
accordées, au rythme d’une toutes les trois heures. Mais de ces douze heures, il n’en passe que
dix a polisser, puisque de temps en temps il regarde son ouvrage, ou bien il brosse son
polissoir, ou encore il fixe la glace a 1’établi ou la retourne. Pour le calcul, Amontons procede
d’abord en considérant qu’un ouvrier travaille douze heures, et donc qu’il en faut deux pour
poursuivre un tel travail toute la journée. La puissance continuelle de chaque ouvrier est alors
réduite a 12,5 livres faisant 0.9 lieue par heure. Mais comme 1’ouvrier ne travaille que 10
heures, et pas 12, ce qui correspond a un temps de travail égal a 5/6 de 12, il faut multiplier la
précédente valeur de la puissance continuelle par 5/6. Conclusion : “un homme seul ne tient
lieu que d’une puissance continuelle de 12 1. 7> faisant ¥ de lieué par heures”, et il précise
“cest-d-dire, environ la sixiéme partie du travail d’un cheval.*® Cette précision lui est
désormais accessible, puisqu’il a tour a tour mesuré la puissance continuelle d’un cheval, et

celle d’un homme. En effet puisqu’a chaque fois les puissances sont exprimées pour un temps

“Y PV ARS: 30, 1711, 101 r°
2 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 121
260 114

Ibid.
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d’une heure, il suffit de prendre le produit 60 (pieds) par une (lieue), et de le diviser par le
produit de 12 % (livres) par % (de lieue), pour avoir le rapport des puissances continuelles
d’un cheval et d’un homme.

(60x1) /(12 Y2 x %) = 6.4.

Donc la capacité de travail d’un cheval est environ six fois celle d’un homme.
2.B.b.iii.3 DETERMINATION DU TRAVAIL DU MOULIN A FEU

Tout est enfin en place pour parvenir a 1’estimation de la puissance continuelle du
moulin a feu qu’il nous propose de construire. Rappelons notre résultat : la “force” du moulin
est de 9428 + 4/7 livres. Si le moulin faisait une lieue a 1’heure, comme le fait le cheval, alors
il suffirait de diviser la précédente valeur par 60 (puisque la puissance continuelle d’un cheval
est de 60 livres faisant une lieue a I’heure). Le travail du moulin équivaudrait donc a celui de
157 chevaux. Sauf que la vitesse de la roue n’est pas d’une lieue a I’heure. Notre moulin fait
une révolution en 36 secondes, et la circonférence de la roue est égale a peu de choses pres a
30 pieds, si nous envisageons comme nous I’avons fait pour le calcul de la force du moulin,
que les forces résistantes et motrices sont appliqués sur le cercle passant au centre des petites
cellules 1,2,3 (voir Figure 20) II est en effet alors facile de voir avec les cotes du moulin
(Figure 18) que le rayon que I’on prend pour le calcul de la circonférence est de 5 pieds.
Amontons calcule donc la formule par 2.I1.Rayon=2.I1.5= 31,4 pieds, qu’il va approximer a
30 pieds. 30 pieds en 36 secondes, ce qui nous fait :

30. 100 = 3000 pieds en une heure= Y4 de lieue par heure,

puisqu’il y a 100 fois 36 secondes en une heure, et 12000 pieds dans une lieue. On
obtient alors que le moulin a une puissance continuelle égale a 9428 4/7 de livres faisant %4 de
lieue par heure. Or on vient de montrer que si le moulin avait une puissance continuelle de
9428 4/7 de livres faisant une lieue a ’heure, il équivaudrait a 157 chevaux. Il va 4 fois
moins vite, donc il équivaut a 4 fois moins de chevaux, c'est-a-dire 157/4= 39 chevaux
environ. Et comme 6 hommes égalent un cheval, il faut pour réaliser le méme travail qu’un
moulin a feu 39.6= 234 hommes. “I/ suit que ce moien tiendroit encore lieu de 39. chevaux,

ou de 234. hommes. *°!

" Guillaume AMONTONS, Moyen de substituer..., p. 125
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2.B.c. FORCE-POUR-SOUTENIR ET FORCE-POUR-MOUVOIR : LA RUPTURE AVEC LA
PENSEE DE L’EQUILIBRE

La rupture de concept qu’introduit Amontons par rapport aux auteurs de son €poque
est donc visible. La notion de “puissance continuelle” implique une rupture avec 1’équilibre.
Entendons-nous bien : Amontons raisonne toujours a ’intérieur de ce qu’il connait, c'est-a-
dire d’un cadre théorique cartésien ou la statique est bien présente. Pour preuve, lorsqu’il
calcule la “force” que son moulin peut soulever, il fait appel au principe de 1’équilibre. A cette
date d’ailleurs, il n’a pas encore développé ses travaux sur le frottement, méme s’il les a
remarqués (cf. infra). C’est a ’intérieur méme du concept d’effet, de puissance continuelle
qu’il faut chercher la rupture. L’effet n’est plus simplement un poids soutenu, ce n’est plus
une vitesse, ce n’est plus méme la considération stérile d’un poids qu’on éleve a telle hauteur
ou a telle vitesse. L’effet pour Amontons, la puissance continuelle, c’est bien plus que ¢a. Il
n’est plus dans un registre d’équivalence comme chez Descartes, ni méme de conservation
comme Leibniz. Il s’agit de concevoir I’effet comme résultant d’un coit, comme la
consommation et la nécessaire dépense d’une force en vue d’obtenir un travail. La dépense
d’une potentialité en vue de 1’obtention d’un effet réel congu sous le schéme de la production,
et c’est un modele humain qui va lui servir. Ceci implique plus que des poids morts qui
s’équilibrent. Ceci implique plus méme que Leibniz, & qui I’on peut penser lorsqu’on parle de
force brilée se réifiant dans un effet. La différence essentielle avec ce dernier auteur, c’est
que celui-ci ne pense pas son concept de force vive dans un contexte de production, pas plus
que Huygens d’ailleurs. Leibniz parle de conservation des forces vives*®?, quand Huygens
parle plutdt d’égalité entre la descente réelle et la remontée potentielle. Dans les deux cas, on
peut le visualiser par 1’expérience paradigmatique d’une bille que ’on lache sur les rebords
d’une cuvette et qui peut remonter a une hauteur équivalente a celle d’ou on I’a laché. En ce
sens I’effet leibnizien n’est pas un travail : c’est un autre nom de la force vive, conservative.
Si dans la réalité I’effet n’est pas exactement identique a la cause, cela est di a la perturbation
des frottements (de I’air, ou de la cuvette sur la bille), frottements considérés comme
irrémédiablement perdus, comme nuisibles, comme briseurs de 1’harmonie universelle.

Conservation leibnizienne contre production amontonienne.

%92 LEIBNIZ, GOTTFRIED WILHELM, GERHARDT, C. (éd.), Mathematische Schriften, vol. 6, Hildesheim, Georg Olms
Verlag, 1971: 215-231
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L’effet d’Amontons, sa puissance continuelle, se situe donc au-dela. En dernier lieu,
c’est dans le peson qu’il utilise pour mesurer la force des ouvriers, que vient se loger tout le
subtil et discret bouleversement qu’il opére. Ca n’est pas pour rien que Régnier au 19° siécle
appellera cet instrument un dynamomeétre. Le modele de la balance ne s’applique plus,
précisément en ce que la balance ne montre qu’une force-pour-soutenir quand Amontons ne
cesse de parler de force-pour-mouvoir. Précisons immédiatement: ¢a n’est pas tant
I’instrument de mesure qui importe que son utilisation. On sait bien en effet qu’un peson peut
servir de balance, mais alors, il est statique, il ne bouge pas. C’est en ¢a qu’il est une balance.
Mais lorsqu’on le fait mouvoir, en entrainant sa charge avec nous, il cesse d’étre une balance
pour devenir un dynamometre, un instrument de mesure de ce qui n’est plus une force statique
mais une force dynamique. En effet, lorsque La Hire et presque tous ses contemporains
veulent mesurer I’effet d’un homme qui €éléve un poids, que font-ils ? Ils prennent une corde
qu’ils passent par-dessus une poulie, mettent par exemple un poids de 30 livres a un bout, et
un homme a I’autre. L’homme hausse le poids. L’effet pour eux, c’est alors soit le poids
soutenu, 30 livres, soit éventuellement le chemin ou la vitesse du poids soutenu multiplié par
le poids. Ce qu’ils croient voir alors, ¢’est que ’homme n’a besoin que de 30 livres de force,
ou un petit peu plus en comptant les frottements. Ils s’évertuent a penser le mouvement
comme un cas particulier de 1’équilibre, comme une succession d’états d’équilibre. Si
Amontons étaient a leur place, il ne considérerait pas que les 30 livres a 1’autre bout de la
corde puissent représenter I’effet de ’homme. Il intercalerait un peson entre la main de
I’homme et ’extrémité de la corde, et lui demanderait de tirer pour mesurer la force utilisée
pendant le mouvement. Il n’obtiendrait pas 30 livres mais bien plus. Alors, le déplacement du
curseur du peson sur son échelle graduée, le ressort se détendant au-dela de la valeur du poids
de l'autre extrémité, exhibe dans sa banale translation le discret bouleversement de la
conception de I’effet des hommes et des machines au travail : ¢’est 1a que vient s’établir en un
mot la greffe de la force qui meut. L’effet ¢a n’est plus ce qu’on peut soutenir ; ¢a n’est plus
ce qu’on peut soutenir en le déplagant tout en croyant que la statique puisse donner 1’exacte
mesure de la force nécessaire, dans une pure et belle équivalence, qui vaut indifférence, des
deux fléaux de la balance; I’effet c’est désormais, et dans une double évolution, non
seulement la force dynamique nécessaire mais la comptabilisation de ce mouvement méme,
distance ou vitesse.

Voila toute la signification de P.H. ou plutot P.v chez Amontons. Une mesure qui n’est

en rien réductible a celle de Descartes, ou résumable a un invariant. En effet, on connait
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depuis longtemps I’invariance de la multiplication du poids et de la hauteur. Descartes le dit
déja : c’est la méme chose de soulever 50 livres a un pied ou 10 livres a 5 pieds. Pourquoi ?
Parce que j’obtiendrai le méme résultat au final si j’¢éléve d’un seul coup ces 50 livres a un
pied, ou bien si je les sépare en 5 parties en les faisant ensuite monter 1’'une apres I’autre a ce
méme pied de hauteur, ce qui est plus commode. Dans les deux cas, j’obtiens le méme résultat
voulu. Mais dans le second cas, j’ai pris le premier petit poids de 10 livres que j’ai posé
ensuite pour prendre le second, etc., si bien que je n’ai jamais eu que le méme poids de 10
livres dans les mains a chaque fois. De la sorte, c’est comme si je n’avais élevé qu’un méme
poids de 10 livres mais cinq fois plus haut. Mais ceci n’est qu’une propriété de la matiere, on
peut méme dire une propriété géométrique de la maticre, insuffisante pour définir un concept
d’effet. Descartes fonde bien une mesure, P.H, mais qui n’est que mesure de 1’action, non du
travail, fondée sur la statique et la balance. Une mesure d’équivalence entre deux termes
d’une application réalisée par les machines simples, dans laquelle il n’y aucune notion de
production, de consommation, de dépense. Si on parlait de “travail” chez Descartes il faudrait
alors parler d’un travail sans force de travail, en somme une absurdité, comme nous I’avons
déja fait remarquer. On voit toute la différence avec Amontons pour qui la puissance
continuelle est véritablement le flux de travail d’une force qui se consume, la dépense d’une
potentialité qui vient a s’actualiser.

L’invariance de P.H, ou P.v si I’on considére que le mouvement est uniforme, n’est
qu’une propriété géométrique de la matiére, qui en soi ne dit rien sur le concept lui-méme.

Ce que fait Amontons, donc, trés modestement, et dans le cadre d’une interrogation
toute pratique de réflexions sur ’effet réel des hommes et des machines, c’est utiliser une
force dynamique, cette force-pour-mouvoir, couplée a un schéme productif, force que tout le
monde jusque 1a s’évertuait a réduire au schéme statique comme La Hire par exemple, quand
il essayait de calculer la vitesse d’une galére a partir du poids imaginaire soutenu dans la
vogue. Huygens nous en a montré un exemple également dans sa premiere expérience sur la
force de I’eau, ou il assimile la force d’un jet d’eau au poids statique de la colonne d’eau

située au dessus du jet.

2.B.d. REFERENCE ANTHROPOMORPHIQUE ET PARENTE LEIBNIZIENNE

On I’a vu, Amontons différencie nettement la force de I’effet de la force. Entre les
deux, c’est d’abord une différence de dimension qui s’établit. L’effet non seulement n’est plus

un simple poids pour soutenir, intégre la considération de la vitesse d’exécution, mais, et
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surtout, le poids en question n’est plus un poids soutenu mais un poids mu. On passe d’une
force-pour-soutenir a une force-pour-mouvoir. La différence entre les deux est essentielle et
derricre celle-ci et la puissance continuelle, le référent anthropomorphique est visible a bien

des niveaux.
2.B.d.i DES PARAMETRES CHOISIS POUR EXPRIMER LE TRAVAIL HUMAIN

En effet, les parametres utilisés par Amontons dans le cadre d’un effet ainsi défini ne
sont pas choisis au hasard. Ils sont représentatifs du travail accompli, mais, fait notable, ils
sont également physiologiquement représentatifs de la fatigue. Autrement dit, Amontons met
en place une mesure du travail dont le référent est le travail de I’homme. Ces parametres
sont :

- la force employée par I’ouvrier dans 1’exécution du produit

- ID’espace que I’ouvrier fait parcourir a son ouvrage, et qui est ici égale a
I’espace que parcourent ses mains (ce qui ne serait pas le cas s’il utilisait un
levier par exemple)

- le temps pendant lequel 1’ouvrier ou la force productive se meut, ou meut son
ouvrage.

- la vitesse a laquelle 1’ouvrier exécute son ouvrage, qui peut étre tirée des deux

derniéres informations.

Par ailleurs il récolte les informations concernant :

- Le salaire de la force productive (non négligeable pour les hommes, nulle pour
les chevaux)

- Le colit de ’entretien de la force productive (nulle pour les hommes, qu’on ne
nourrit pas, mais réelle pour les chevaux).

En effet, la force, la vitesse et le temps sont les parametres phénoménaux de la fatigue
humaine®, et sont covariants avec elle : plus lourd est le poids qu’on souléve et plus on se
fatigue ; plus on va vite et plus on se fatigue ; plus on travaille longtemps et plus on se
fatigue. De la méme maniére, la distance est aussi un parametre phénoménal de la fatigue, et
covariant avec elle puisque plus on souléve un poids haut, plus on se fatigue. Par ailleurs il

semble que le seul produit de la force par la distance représente plus directement le produit

% Voir GRALL, Economie de forces et production d utilités: 79-80
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réalisé, I’effet direct, dans lequel la fatigue est moins présente bien que liée. Ce produit d’une
force par une distance fait en outre abstraction du temps passé a accomplir I’ouvrage.
Amontons fait donc un choix légerement différent de celui de ses successeurs
Coulomb ou Coriolis : la force par la distance, divisée par le temps. Sa référence reste
I’homme. Mais ce n’est pas la fatigue a laquelle Amontons s’intéresse. On peut qualifier le
concept qu’Amontons met en place, sa puissance continuelle, de concept de travail
mécanique. Si ’on veut €tre plus précis, et comparer avec notre €poque, il faut bien avouer
qu’il s’agit 1a plus d’une puissance au sens moderne, que d’un travail. Mais plaquer cette
différence a I’époque d’Amontons n’a pas beaucoup de sens. Il importe simplement de
remarquer que les idées d’Amontons au sujet de la mesure de I’effet des hommes et des
machines est bien plus proche de personnages tels que Bernoulli, Coulomb ou Coriolis, que

d’un Descartes ou méme d’un La Hire. En revanche ses idées sont trés proches de Parent.
2.B.d.ii CONSUMATION DE LA FORCE CHEZ LEIBNIZ

En ce sens, il faut souligner les parentés que le concept de puissance continuelle
entretient avec la pensée de Leibniz. Ne nous méprenons pas : il ne s’agit évidemment pas ici
de supposer que la puissance continuelle soit une application de la force vive, mais de mettre
en rapport le concept d’effet tel que se le figure Amontons, et tel que Leibniz le conceptualise.

En effet, la constitution du concept d’effet comme consumation d’une force doit

1264 . .
¢*** dans une argumentation que nous lui empruntons

beaucoup a Leibniz, Séris I’a bien montr
ici.

Avant Leibniz, I’expérience paradigmatique du pendule exercant son va-et-vient
n’était pas appréhendé sous le schéme de la cause et de I’effet. Huygens par exemple, encore
en 1686, comparait dans les deux phases de I’élévation et de la descente, des espaces, des
arcs, des hauteurs, des vitesses, des impetus. Tandis que Leibniz voit dans la descente
I’acquisition de force motrice, et dans la remontée la production d’un effet. Le pendule est
pour cet auteur le paradigme de la cause pleine et de I’effet entier, pour au moins deux
raisons : ¢’est qu’il les distingue nettement, et qu’il montre leur égalité. Leibniz n’est pas clair
au sens cartésien du terme, puisqu’il fait intervenir deux forces, une force acquise et une force

de remontée (vis acquisita, vis assurgendi) comme données premicres avant d’en expliciter

les dimensions ou composantes. Mais du méme coup, 1’idée de force devient dans un double

264 SERIS, Machine et communication: 235-264
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mouvement un concept opérant et ¢lucidé : la force acquise trouvant son expression intégrale
dans la remontée du poids a la méme hauteur que celle de sa chute, la mesure de ce dernier
effet permet d’avoir la mesure exacte et véritable de la force, en termes de masse et de vitesse
au carré, convertible en produit du poids et de la hauteur. Le pendule illustre alors
empiriquement 1’équivalence (et non I’identité) entre la cause pleine et ’effet entier. L’effet,
s’il fournit la mesure de la force leibnizienne, ne s’identifie pas a elle.

Mais I’idée est nouvelle alors, notamment en ce que Leibniz pose la conservation de la

. . 2
force motrice comme un principe, ce que Huygens en 1686°%

n’est pas prét a lui concéder. I1
changera d’opinion par la suite. Sur ce point d’ailleurs, il n’est jamais superflu de le rappeler,
Descartes n’a jamais dit, contrairement a ce que Leibniz lui préte, que la force motrice était
conservée dans 1'univers, ni que la force motrice ¢€tait identique a la quantité de mouvement.

En effet, comme I’exprime le Huygens ultérieur, lecteur de Leibniz :

Il se perd souvent du mouvement sans cause, c’est-a-dire sans qu’on puisse dire ce qu’il devient, comme dans le
choc de deux corps de sorte que ce n’est pas une loi naturelle que la quantité de mouvement doit demeurer si elle
ne se consume a quelque chose, mais la loi est que les corps gardent la force qui fasse monter leur centre
commun de gravité a la hauteur d’ou il est descendu.

Ou encore :

Ce n’est pas une nécessité que la quantité de mouvement se conserve toujours, si elle ne se consume a quelque

chose ; mais c¢’est une loi constante, que les corps doivent garder leur force ascensionnelle, et que pour cela la
. . . A2

somme des carrés de leurs vitesses doit demeurer la méme. >

Chez Leibniz, I’effet est I’estimation juste de la force car il est le produit de la force.
Une force qui se consume dans la production de I’effet. Pour Leibniz, la vitesse, c'est-a-dire le
chemin plus ou moins rapide du mobile sur le plan horizontal, est la traduction de la puissance
mais elle n’en est pas I’épuisement. La puissance ne change pas. Au contraire, dans 1’effet
leibnizien, la remontée du mobile s’effectue en consumant la puissance, la force. La force,
chez Leibniz, n’est pas géométrique, mais métaphysique.

Ainsi, I’effet leibnizien est deux fois rattaché a la puissance, en ce qu’il la consume,
ensuite en ce qu’il en est I’expression intégrale, ou comme dit Leibniz, sa mesure absolue.
Ces deux raisons font qu’il en fournit I’estime, et la vitesse ne peut étre la mesure de la
puissance.

Leibniz se référe a I’absolu que constitue la force, et cet absolu revét deux sens d’apres

Martial Guéroult’’ : premiérement, celui d’une substance se conservant, par dela la

2% HUYGENS, OCH: 19, 162-165 cité par SERIS, Machine et communication: 239
% HUYGENS, OCH: 9, 455, 463 cite par SERIS, Machine et communication: 243-244
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progression géométrique, et deuxiemement ce qui dans la manifestation géométrique échappe
a la seule relativité mathématique, et constitue en lui I’élément supra-géométrique. L’absolu
de Leibniz est ainsi immatériel et dépendant d’une pensée de la conservation, récusant les
déperditions comme illusoires : “[...]Les forces ne sont point détruites mais dissipées parmi
les parties menues™*®

Ainsi selon Séris, Leibniz enrichit et spécifie I’exemple du pendule, utilisé avant lui :
il y introduit le concept de force et celui de I’effet, qu’il sera désormais impossible de ne pas y

VOIr.

2.B.d.iii CONSUMATION DE LA FORCE CHEZ AMONTONS ET RAPPORT AVEC LA FORCE

MOUVANTE DES ANIMAUX DE 1668

Apparait alors la parenté entre la puissance continuelle d’Amontons, et la force
leibnizienne. Parenté, mais pas filiation. Amontons est tributaire de sa formation cartésienne
et rien ne permet d’établir qu’il ait adhéré aux théses leibniziennes. Le rapport des deux
personnages est plus subtil, mais bien visible. Amontons ne s’attarde pas sur les
considérations d’absolu, d’expérience pendulaire paradigmatique, ou d’équivalence entre la
cause pleine et 1’effet entier. C’est un pragmatique cherchant a former une mesure de 1’effet
des hommes et des machines le plus pertinent possible, et non un philosophe de la trempe de
Leibniz. Il est alors remarquable, et méme symptomatique, que son concept s’accorde avec
celui du savant allemand, au moins sur un point, qui concerne la représentation de la force.
Car pour Amontons, qu’est-ce donc que I’effet ? C’est I’effet d’une force : c¢’est la dépense, la
consumation d’une force-pour-mouvoir en vue d’un effet productif. Une force qui pour
Amontons n’est pas liée, insistons la-dessus, a un absolu. En outre, pour Amontons, cette
force est une image de la force de ’homme, et c’est en cela qu’elle se consume.

L’exemple paradigmatique amontonien n’est pas le pendule mais le peson. Peson
susceptible de mesurer la force-pour-mouvoir des polisseurs de verre produisant leur effet.
Dans cette action, toute leur force est employée pour expédier leur ouvrage, c'est-a-dire a
vaincre les frottements : c’est ce qui fonde et justifie la juste mesure de la force des hommes.
On voit ici 'intégralité d’une force qui se retrouve dans un effet, mais ¢a n’est pas la-dessus

que nous voulons pointer le doigt. Car en effet, cet exemple n’est pris par Amontons que

7 GUEROULT, Leibniz, Dynamique et métaphysique: 108
%% [ E1BNIZ, GOTTFRIED WILHELM, GERHARDT, C. I. (éd.), Die philosophischen Schriften von Gottfried Wilhelm
Leibniz 7vols., Hildesheim, New York, G. Olms, 1978: 7, 414
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comme un cas particulier, et c’est en tant qu’il est exceptionnel qu’il va pouvoir offrir une
mesure idéale de la force totale des hommes au travail : dans d’autres situations, une part
variable de la force originelle sera perdue. Ce que nous voulons mettre en avant, c¢’est que la
conception amontonienne se base tout comme celle de Leibniz sur I’idée d’une consumation
d’une force originelle, sur sa dépense : dans les deux cas nous avons 1’idée et la monstration
d’une force en production, ce que Descartes se refusait absolument a faire.

Leibniz fut, tout comme Amontons, ingénieur (dans les mines du Harz) et le fait qu’a
la méme époque ils se figurent I’effet comme le résultat de I’exercice d’une force qui se
consume, n’est sans doute pas un hasard, mais correspond a un habitus doublé d’un esprit du
temps. En somme, les conditions semblent réunies, en cette fin de siécle, pour qu’émerge une
pensée de I’effet unifié.

Mais avant le Leibniz de la force vive, tout ceci rappelle beaucoup ce que nous avons
dit sur la force mouvante des hommes et des animaux telle qu’elle apparait dans le contexte
de I’Académie des Sciences en 1668 (cf. chapitre 1), et le modele organique de la force. A
I’époque, on voyait apparaitre dans un cadre de mesure scientifique, la notion d’une
transformation d’un effort, d’une peine, ou d’une force motrice, se retrouvant dans un effet.
L’effet de différentes forces mouvantes organiques était alors caractéris¢é comme un poids
soutenu, pour une peine constante. C’est cette notion qui est reprise ici, et que 1’on retrouve
chez Leibniz, mais d’une maniere beaucoup plus décantée qu’auparavant.

Ceci étaye et illustre le point suivant : ¢’est que le concept de travail mécanique (dont
la puissance continuelle est un antécédent), nécessite que la force soit prise comme une
réalité, comme existante et qu’on puisse la consumer en vue d’un effet. Ceci se vérifiera
jusqu’a Coriolis qui d’ailleurs n’hésitera pas a utiliser une métaphore hydraulique pour

exprimer la transmission du travail.

2.B.d.iv LE TRAVAIL MECANIQUE ET LA PUISSANCE CONTINUELLE COMME EXPRESSION

ANTHROPOMORPHIQUE DE LA FORCE PRODUCTIVE

L’origine de la nécessité¢ que la force soit prise comme une réalité, comme une
substance, il faut la chercher dans les critiques mémes que D’Alembert objecte a ceux qui
raisonnent ainsi : c¢’est que cette idée provient d’une vision anthropomorphique de la force,
que D’ Alembert pour le coup rejette comme une chimére obscure et antiscientifique, dans une

sorte de positivisme avant la lettre. En effet, D’ Alembert nie tout caractére ontologique a la

-172-



notion de force, qui ne doit surtout pas étre comprise comme inhérente au corps®® : on
retrouve cette conviction dans ’article Force de I’ Encyclopédie, dont il est ’auteur. Au sens
premier, qui renvoie a l’expérience psychologique de I’effort, cette notion désigne “la
sensation que nous éprouvons et que nous ne pouvons pas supposer dans une matiére
2270

inanimée””"". D’ Alembert attribue a une sorte d’illusion anthropomorphique notre croyance

en ’existence dans un étre inanimé d’une puissance motrice :

“Nous sommes fort enclins a croire qu’il y a dans un corps en mouvement un effort ou énergie, qui n’est point

dans un corps en repos. La raison pour laquelle nous avons tant de peine a nous détacher de cette idée, c’est que

nous sommes toujours portés a transférer aux corps inanimés les choses que nous observons dans notre propre
271

corps™ .

D’Alembert a raison. Non sur le fait que ce soit un objet non scientifique : mais que
précisément, c’est le caractere anthropomorphique qui fonde I’'idée de la puissance
continuelle, traduction conceptuelle physico-mathématique du travail des hommes. C’est ce
référent corporel qui fonde le caractere réel des occurrences et des antécédents du travail
mécanique. Et que cela plaise a D’ Alembert ou pas, c’est cette base anthropomorphique qui a
fait la fortune et I’intérét du concept de travail mécanique et de ses antécédents.

C’est ce référent que nous avons repéré lors des expériences sur les chevaux a
I’Académie dés 1668 ; c’est le méme que nous retrouvons chez Amontons ; le méme encore
chez Daniel Bernoulli ; et nous verrons comment D’ Alembert, au contraire, passera a c6té du
travail mécanique en refusant tout caractére réel a la force, suivant pour le coup une trame peu
¢loignée de 1’épistémologie de Descartes. Autrement dit le travail mécanique et ses
antécédents ne sont pas d’abord le travail de la machine, mais le travail des hommes.
Coriolis, a I’autre extrémité de cette histoire n’exprime pas autre chose en 1829 lorsqu’il fera
entrer le concept de travail mécanique dans la physique théorique. S’il appelle son nouveau

concept travail dynamique ou simplement travail, c’est que :

Ce nom ne fera aucune confusion avec aucune autre dénomination mécanique ; il parait étre trés propre a donner
. g . . . 272
une juste idée de la chose, tout en conservant son acception commune dans le sens de travail physique.”’

1l insiste :

D' ALEMBERT, JEAN LE ROND, Traité de dynamique, Paris, David, 1743: XVI Cf. a ce sujet VIARD, JEROME,
"D'Alembert et le langage scientifique: l'exemple de la force, un malentendu qui perdure”, in KOLVING, U. &
PASSERON, 1. (ed.), Sciences, musiques, Lumieres, mélanges offerts a Anne-Marie Chouillet, Ferney-Votaire,
Centre International d'Etude du 18e siecle, 2002, 93-106: 95.

"°D'ALEMBERT & DIDEROT, Encyclopédie: FORCE, 7, 111

! Ibid. Nous soulignons.

72 CORIOLIS, Du calcul de I’effet des machines, art. (16) p. (17). Nous soulignons.
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On attache en effet au mot travail, dans ce sens, I’idée d’un effort exercé et d’un chemin parcouru
simultanément : car on ne dirait pas qu’il y a un travail produit, lorsqu’il y a seulement une force appliquée a un
point immobile, comme dans une machine en équilibre ; on n’appliquerait pas non plus 1’expression de travail a
un déplacement opéré sans aucune résistance vaincue. Ce nom est trés propre a désigner la réunion de ces deux
éléments, chemin et force.””

Et encore :

Le nom de travail, que nous avons adopté, nous parait trés propre a donner une idée juste de la quantité qu’il sert
a désigner. On se rappellera facilement, lorsqu’on parlera du travail qu’un cheval produit par jour, que c’est
I’effort avec lequel il peut tirer dans le sens du chemin multipli¢ par ce chemin, ou plus généralement que c’est
I’intégrale du produit de cet effort multiplié¢ par 1’élément du chemin. Lorsqu’on dira que la vapeur que fournit
un kilogramme de charbon, produit une certaine quantité de travail, on se représentera facilement que cette
quantité Zegt la pression exercée sur le piston, multipliée par le chemin qu’il décrit, ou intégrée par rapport a ce
chemin.

Le mot de travail n’est pas pour Coriolis une aimable métaphore a visée didactique :

s’il utilise ce mot, c’est

que cette quantité sert de base a 1’évaluation des moteurs dans le commerce ; que c’est le travail qu’on doit

chercher a économiser, et que c’est a cette méme quantité que se rapportent principalement toutes les questions
e : : 2

d’économie dans I’emploi des moteurs.””

Ce que nous voyons alors avec Amontons, c’est que le mot de travail n’est pas plus
une métaphore en 1699 qu’il ne le sera en 1829 : le mot et le concept de travail est a la base
méme de la définition des concepts de travail mécanique et de puissance continuelle dont ils
ne sont que la traduction dans la sphere physico-mathématique. Ils sont constitués pour cela,
pour mesurer 1’effet des hommes, et pour mesurer 1’effet des machines en référence a ce
dernier, pas autre chose.

L’effet de la machine chez Amontons et ses contemporains, est toujours relié¢ a 1’effet
des hommes, dans une problématique de substitution dont 1’acception est conjointement et
indissociablement mécanique et économique. C’est cette problématique qui participe de la
création du besoin d’un effet unifié permettant la mesure de la machine en termes d’humains
ou de chevaux remplacés. Et c’est grace a la modélisation de I’homme et de 1’animal comme
machine qui triomphe au second 17° siécle que les deux entités du corps et de la machine vont
communier pour revendiquer une identité du fonctionnement et des effets. Autrement dit, on
en arrive a une mesure unifiée de 1’effet, 1/ parce que I’on peut substituer les hommes aux
machines car ils produisent les mémes effets, et 2/ parce que ’homme peut étre décrit comme

une machine en fonctionnement, au moins en ce qui concerne ses articulations et ses muscles.

73 Ibid.
7 Ibid, art. (30) p. (32)-(33)
7 Ibid, art (26), p. (27)
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Cette conception de I’effet sera, au moins jusqu’a Coriolis, teintée de cette origine

anthropomorphique.

2.B.d.v. AMONTONS SE DETACHE DE LA FORCE LEIBNIZIENNE EN CE QU’IL N’EST PAS DANS UN

SCHEME CONSERVATIF

Quelle différence entre Amontons et Leibniz concernant la force consumée produisant
un effet ? Elle tient d’une part, évidemment, a ce que la force comme se la congoit Amontons
n’est pas un absolu métaphysique. En outre si Amontons différencie la force de son effet,
I’équivalence dimensionnelle entre les deux n’est pas acquise : d’un c6té nous avons le poids
mu, qui est proprement la force-pour-mouvoir, et de 1’autre D’effet, qui est la puissance
continuelle.

Mais surtout, Amontons n’est pas tributaire d’une pensée de la conservation. Car
qu’observe Leibniz dans la remontée du poids a sa hauteur initiale ? Il voit certes la
consumation de la force dans la réalisation de cet effet, mais celui-ci devient dés 1’instant du
point de rebroussement la cause de la réalisation d’un autre effet, identique. Cause et effet, si
on ne peut les confondre, sont alors dans une consumation perpétuelle et successive 1’une par
rapport a I’autre. La conservation a ici pour corrélat la réversibilité en plus de 1’équivalence.
Les déperditions qui ont lieu dans le monde matériel et dont Leibniz est bien obligé de
reconnaitre I’évidence, ne sont dans cette optique qu'un défaut en “apparence” : la force ne se
perd pas, elle ne peut pas se perdre, elle ne fait que se diffuser dans les menues parties et
provoquer des effets qui ne sont pas ceux attendus. Amontons, lui, est pleinement dans un
registre irréversible ou la conservation n’est pas pensée. L’interface du polissoir consume
toute la force de 1’ouvrier en produisant ainsi un effet, polir la glace et mouvoir le polissoir,

mais cet effet n’est pas utilisable a autre chose : il est déja le produit.

2.B.e. LE LIEN ENTRE TRAVAIL ET FROTTEMENTS CHEZ AMONTONS

Par ailleurs, la problématique pratique dans laquelle raisonne Amontons eut des
conséquences tres concrétes concernant la théorie du frottement. En effet, la mesure
d’Amontons, la mesure du travail des hommes, se fonde sur une mesure d’un travail
consistant purement a vaincre des frottements. C’est alors a cette occasion, dans ce mémoire
sur la substitution du travail du feu a celui des hommes et des animaux, qu’il remarque que les
frottements ne semblent pas dépendre de la surface des parties pressantes, mais uniquement

de leur pesanteur. C’est d’ailleurs ce point qui dérouta et intéressa les académiciens plus que
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le moyen pratique mis en avant, méme s’ils en reconnaissent la nouveauté, 1’originalité et la
faisabilité. C’est cela qui va étre a I’origine d’un second mémoire d’Amontons la méme
année, traitant des frottements et I’initiation d’une démarche technologique de recherche de
trés grande ampleur sur les frottements, par Amontons, Parent, La Hire et Sauveur
notamment. Amontons montre que les frottements sont mesurables, et en tant que tels,
susceptibles d’étre enfin pris en compte dans le calcul de I’effet des machines, jusqu’ici en
permanence invalidé par la structure matérielle de I’action des hommes et des machines. Un
espoir nait : parvenir enfin a une vraie mesure de 1’effet des machines, dans un mouvement
non seulement contemporain mais conjoint entre le travail mécanique et la mesure des

frottements. Amontons 1’exprime trés bien :

Le grand usage que tous les arts sont obligés de faire des machines, est une preuve convaincante de leur absolué
nécessité ; [...] si le nom de Machine est quelque fois pris en mauvaise part, & s’il devient quelquefois
méprisable, ce n’est en partie qu’a cause que le peu de régles que nous avons dans les Mécaniques ne suffisent
pas toGjours pour prévoir certainement ’effet que les Machines qu’on projette doivent produire dans leur
exécution ; [...] de tous les Auteurs qui ont écrit des forces mouvantes, il n’y en a peut-étre pas un qui ait fait
une attention suffisante sur ’effet des frottemens dans les Machines, & sur la résistance causée par la roideur des
cordes, ni qui nous ait donné des régles pour connoitre I’une & I’autre, & les réduire au calcul*

Notons cette volonté de rendre les machines nobles en en faisant une description
scientifique permettant le calcul de I’effet. Amontons participe du recul des obstacles
d’objets : de par ses activités d’ingénieur, le polissage des verres devient digne d’une
description scientifique, mécanique. Un objet duquel on va extraire, autant qu’appliquer, des
lois naturelles. C’est ce qu’il décrit dans cette citation dans laquelle il exprime trés bien que le
mépris des savants envers les mécaniques vient de ce qu’on n’en connait pas les lois : les
objets techniques sont rattachés a une vieille tradition qui déconstruit I’Univers entre des
vérités pures, éternelles, connaissables, et un concret temporaire, dégradé et dégradant, entre
un monde d’en haut, et un monde d’en bas. C’est cette distance que le 17° siécle s’est proposé
de franchir. Pour Amontons il s’agit de faire rentrer la machine dans I’empire de la
mécanique, en calculant le travail et les frottements, réduire les objets techniques de
production au calcul, bref, c’est le début d’une science des techniques, d’une technologie.

Les frottements, c’est le grain de sable qui vient corrompre toute la belle mécanique
théorique des académiciens, tout comme elle gaspille le travail des hommes dans I’action des

machines. Ils sont réputés responsables de tous les maux, véritables boucs émissaires de

7 AMONTONS, GUILLAUME, "De la résistance causée dans les Machines, tant par les frottemens des parties qui
les composent, que par la roideur des cordes qu’on y employe, & la maniére de calculer I'un & [’autre”,
HMARS 1699, M, 206-227: 206
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I’inadéquation entre la description théorique et la réalité. En fait, I’inadaptation ne tenait pas
seulement a ce point aveugle de la théorie que constituaient les frottements avant Amontons.
Elle tenait également premicrement a une définition plus pertinente de 1’effet, et
deuxiémement aux capacités scientifiques a décrire véritablement les forces exercées sur les
machines. Autrement dit, premierement on n’obtient pas du tout les mémes résultats si on se
contente, dans le cadre d’une théorie statique, de décrire le poids soutenu a I’équilibre par une
machine, ou si on en calcule le travail en prenant en compte le mouvement de la machine ; et
deuxiemement I’exemple des moulins a vent montre a I’envie la difficult¢ de savoir
exactement comment le vent agit sur les ailes.

Le premier point est illustré en partie par les frottements, justement. Fontenelle
résumant la deuxiéme intervention d’Amontons en 1699, fait bien sentir cela. En effet dans ce
second mémoire, Amontons trouve que les frottements sont a peu prés égaux a un tiers de la
puissance qui presse les surfaces. Prenons alors I’exemple d’un cylindre en hauteur, par-
dessus lequel passe une corde reliée a sa premicre extrémité aux mains d’un homme, et a sa
seconde un poids de 30 livres. Le poids et I’lhomme exerce une pression de 60 livres sur le
cylindre, dit Fontenelle. Donc pour mettre en mouvement ce poids, il faudra que 1’homme
vainque non seulement les 30 livres du poids mais en outre les frottements qui empéchent sa
mise en mouvement, c'est-a-dire le tiers de la totalité de la pression exercée sur le cylindre, le
tiers de 60 livres soit 20 livres. L’homme doit donc avoir une puissance de 50 livres pour
mettre ce poids en mouvement. Oui mais... cette nouvelle puissance de 20 livres presse sur le
cylindre comme les autres et crée d’autant plus de frottement : précisément un surcroit du tiers
de 20 livres, soit 6 livres deux tiers, qui a son tour etc. Le frottement finit par représenter
environ 30 livres, d’ou la nécessité pour I’ouvrier d’exercer 60 livres pour vaincre 30 livres
lorsqu’il est en mouvement. Ceci donne un premier éclaircissement de la différence entre

force-pour-soutenir et force-pour-mouvoir. Fontenelle conclut :

Par-1a il est aisé de voir combien 1’on doit se méprendre dans le calcul d’une machine, quand on n’y considere
que les rapports de la puissance & du poids & de leurs distances du point d’appui, & que ’on neglige les
frottemens, comme on fait d’ordinaire, ou du moins que 1’on conte qu’ils n’iront pas bien haut.

C’est I'une des différences impliquées par le mouvement de la machine, sans compter
dans le cas des hommes et animaux que la quantité de poids pouvant étre déplacée va

dépendre physiologiquement de la vitesse avec laquelle les muscles la déplace. Par ailleurs il

277 HMARS: 1699, H, 109
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y a d’autres sources de frottements, tel que la raideur des cordages, qu’Amontons explore
également.””

Pour en revenir a la maniére de calculer ’effet des machines par le travail chez cet
auteur, il faut remarquer 1’acception tout a fait originale qu’il a de la mesure de la force des
hommes, qu’il va réduire précisément aux frottements. Ceux-ci ne sont plus une perte : au
contraire ce sont eux qui permettent en fait au travail d’étre réalisé, et méme d’exister. Ils sont
la raison d’étre de son polissage. Il doit les vaincre, et vaincre les frottements, c’est travailler.
Mieux : Amontons a choisi de mesurer le travail moyen d’un homme par le biais d’une
mesure que les frottements ne déréglent plus, mais sont au contraire tout ce que 1’on mesure.
Amontons ne fait en effet que mesurer les frottements, grace a son peson, et s’il juge pertinent
de le faire, c’est que “foute la force de I'Ouvrier est employée a expédier son ouvrage”.
Autrement dit, la mesure des frottements donne 1’exacte mesure de la force.
Force=frottements. Son dispositif de mesure consume la force en méme temps qu’il la
mesure, alors qu’on pensait jusqu’a lui la traduire de diverses maniéres -poids soutenu,
¢lévation d’un poids, etc.- mais toujours en passant sous silence les gaspillages et
déperditions. C’est une machine entierement dissipative. Il différencie bien la force de
I’emploi de la force, qui reste effet, mais effet productif, travail. Elle produit et ne se conserve

plus comme ce pouvait étre le cas chez Leibniz. Le statut du frottement change et inaugure

une autre pensée de 1’effet des hommes et des machines.

2.B.f. UNE GENERALISATION DE L’EFFET D’UN MOTEUR, MAIS PAS ENCORE DE
L’EFFET D’UNE MACHINE

S’il y a équivalence dans la pensée d’Amontons, ce n’est pas tant entre cause et effet,
qu’entre I’effet de ’homme, ’effet des chevaux, et ’effet du moulin a feu. La puissance
continuelle signe ainsi ce qu’il y a de semblable dans les agents au travail. Elle permet, bien
mieux que ne peut le faire la quantité de mouvement, de regrouper sous un méme terme et
dans une méme acception, 1’effet produit par divers agents productifs. Le monde du travail
trouve ainsi sa mesure.

Il faut cependant insister sur un point : c¢’est que la puissance continuelle en tant que

telle ne permet pas de bien faire la différence entre 1’entrée et la sortie de la machine. En effet,

7% AMONTONS, "De la résistance causée dans les Machines, tant par les frottemens des parties qui les
composent, que par la roideur des cordes qu’on y employe, & la maniére de calculer I'un & I’autre”
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elle n’est pas congue pour cela : la puissance continuelle, c’est la force productive de ’agent,
ou si I’on veut, le travail en train de se faire. Elle est I’expression de la réduction des hommes
et des machines a I’idée de moteur. Ainsi, elle est /’effet du moteur, c'est-a-dire ce que le
moteur va pouvoir donner a une machine, ce qui va étre appliqué a une machine, sans que la
source de cet effet soit mise en débat, et sans que 1’on puisse dire quelle va étre ’effet de la
machine animée par le moteur, qui dépend de la structure et de la composition de ladite
machine.

Quand on examine Amontons, si I’on n’y prend garde, on peut croire qu’il parle de
I’effet des machines en général. La confusion peut advenir en ce que I’exemple des polisseurs
de verre est ambigué : toute la force de 1’ouvrier servant a surmonter les frottements, on peut
y voir alors ’expression d’un effet dont la mesure est équivalente a celle de la puissance
continuelle. Mais il s’agit 1a d’un cas particulier, choisi précisément pour permettre une
mesure de la force totale utilisée par ’homme, traduite en termes de frottements. Dans un cas
général on n’observera pas une telle équivalence entre effet du moteur (ici humain) et effet de
la machine.

On observe donc chez Amontons la réduction de la diversité des définitions de 1’effet,
mais au prix d’une réduction du champ d’application de ce terme. La puissance continuelle,
en fait, ne dit rien sur le travail en bout de chaine, a la sortie, celui que I’on récupére apres le
labeur ou le fonctionnement de la machine, sauf dans les rares cas ou ce travail est
I’expression intégrale de la force. Sinon, une part de la puissance continuelle sera perdue dans
des effets inutiles : mais sur ceux-ci, Amontons ne s’interroge pas.

Si la généralité du concept d’effet tend donc a se résoudre avec Amontons, elle ne le
fait qu’a demi, qu’en ce que qui concerne ’effet des moteurs. Amontons donne alors
I’impression de s’arréter a mi-chemin, mais le balisage de celui-ci est suffisamment fort pour
orienter la formule de la puissance continuelle, sortant de son cadre strictement amontonien, a
mesurer 1’effet a la sortie, I’effet produit par la machine alimentée par le moteur, quel qu’il
soit. C’est la différence entre ces deux effets, effet du moteur (ou appliqué a la machine a son
entrée), et effet de la machine a la sortie, et leur mise en rapport qui va constituer 1’étape
suivante, prologue a une physique du rendement. C’est en ce sens qu’Amontons rend possible
la commensurabilité entre la force et le produit. C’est avec Antoine Parent que ce stade sera

véritablement complété (cf. infra).
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2.B.g. AMONTONS EST IL ENCORE CARTESIEN ?

Nous avons relaté dans les paragraphes précédents toute 1’originalité du concept de
puissance continuelle. Nous allons en venir aux aspects intrins€équement économiques d’une
telle mesure. Mais entretemps, se pose une question légitime : Amontons, dans le cadre de ses
recherches sur le travail des moteurs (humain, animal, machinique) est il cartésien ? Non,
pour bien des raisons. A commencer par le caractére anthropomorphique que revétent tour a
tour la “force” des hommes et chevaux, et de la puissance continuelle associ¢e. Ensuite, son
concept ne ressemble a rien, pour ainsi dire. Clairement, ¢a n’est pas la force a deux
dimensions de Descartes: outre la différence dimensionnelle dans cette hypothese,
puisqu’Amontons choisit la vitesse et non le temps, la mesure de I’académicien n’est pas
qu’une simple quantité d’action. Elle est une mesure de 1’effet, du travail en train de se faire,
mais du travail de la force. Et on a vu que ce dernier point manquait absolument a Descartes.

Comme si cela ne suffisait pas, on a affaire dans cette histoire, si I’on cible sur la
dimension P, a une force-pour-mouvoir, et non d’une force-pour-soutenir. Certes Descartes
parlait a propos de sa quantité d’action P.H d’une force pour mouvoir, mais il faut bien faire
la différence : sa force pour mouvoir se comprenait comme la combinaison d’un poids
statique et d’une hauteur. A I’inverse, c’est a I’intérieur méme de la dimension pondérale
qu’Amontons loge I’essentiel de sa définition de sa force-pour-mouvoir : le poids dont il est
question n’est pas un poids mort, un poids statique, c’est la force indiquée par le peson, la
force ressentie en mouvement.

En ce sens, on ne peut absolument pas rattacher la puissance continuelle a la quantité
de mouvement, qui associe une masse et une vitesse. Ce dont il est question dans 1’expression
amontonienne P.v, n’est pas une masse, c'est-a-dire une quantit¢ de maticre prise au-dela de
ses considérations pondérales, mais une force-pour-mouvoir comme nous venons de le dire.

Ceci, cependant, n’a pas empéché d’autres auteurs a propos des lois de communication
du mouvement dans les chocs, d’utiliser la quantit¢ de mouvement en lieu et place du
moment, et inversement.

Mais la puissance continuelle ne ressemble a rien de tout cela. Elle est une mesure
originale qui certes prend appui sur un terreau existant ou 1’effet, des chocs, des machines, a
pu étre énoncé en termes de poids par une hauteur, de poids par une vitesse, mais qui ne se
réduit pas a ces occurrences. C’est un concept batard dont la définition se fait au contact du

probléme qui I’a vue naitre. La puissance continuelle, jalon dont les similitudes avec le travail
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mécanique sont indéniables, n’existe pas seule et abstraitement. Elle n’est pas indépendante
des conditions matérielles et historiques qui la voient naitre : le contexte n’est pas décoratif, il
est explicatif, au moins en partie. Ce concept se forme et se définit dans le creuset du moulin a
feu en réponse a un probléme concret. La puissance continuelle, c’est 1’issue d’une
conjonction de problématiques et de modes de pensée déja existant. C’est :

- parce qu’il existe une problématique économique, qui s’exprime en termes de
substitution des forces mouvantes entre elles, d’intérét pour le monde des
hommes et des machines au travail, de volonté de prévision, et d’éthique de
maximisation ;

- Parce qu’il existe Iambition théorique de soumettre les moteurs et les
machines au calcul, qui reprend a son compte et sert le désir de prévision et de
maximisation des moteurs et des machines au travail ;

- Parce qu’il existe un grand projet mécanique ou dorénavant connaitre c’est
fabriquer et ou les organismes peuvent étre réduits au fonctionnement des
machines, et réciproquement ;

- Et parce que la problématique du moulin a feu réunit en un seul lieu mental
toutes ces composantes ;

Que la puissance continuelle peut apparaitre. Peut, non doit.

Elle est la somme de ces composantes, mais elle est plus, en ce qu’elle parvient a
surmonter la pensée de 1’équilibre, qui définissait depuis longtemps 1’étude des hommes et
des machines, au travail ou pas. En ce sens, elle est au moins autant, si ce n’est plus, la

continuité de ce qui la précede et lui coexiste, que sa rupture.

2.B.h. L’ORIGINE DE LA MESURE DU TRAVAIL DES HOMMES : LA MACHINE

AUTOMATIQUE A POLIR LES GLACES D’ AMONTONS

La modernité¢ de I’académicien est tout a fait remarquable, se comportant ici comme
pourrait le faire aujourd’hui un ingénieur en productique chargé¢ d’augmenter la performance
de son industrie et d’abaisser les colts. Mais d’ou Amontons a-t-il bien pu tirer ses
observations sur les polisseurs de verre ? Cette question resterait sans réponse sans le minutier
central des archives nationales de Paris. En effet, on trouve une convention passée entre
Mathieu Radix et Guillaume Amontons le 8 mars 1702 devant le notaire Claude Vatel, étude

LXIX. Elle stipule que Guillaume Amontons a exécuté pour la compagnie Plastrier une
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machine a polir les glaces. Elle fonctionna dans un immeuble de la rue Phélippeau, a Paris,
mais fut abandonnée en 1702.%7
Claude Pris, dans sa grande thése de 1973 consacrée a la manufacture des glaces de

Saint-Gobain, nous renseigne sur le premier age des machines a polir :

L’idée de faire exécuter par une machine ce travail pénible est ancienne et des essais eurent lieu certainement
dans toute I’Europe dés le XVII° s : ’office des brevets de Hollande, bon barométre du progreés technique au
XVII® siécle, en enregistra un en 1667.

La méme année, 1667, un chevalier de Villons avait proposé par I’intermédiaire de 1’intendant Chamillart a de
Nehou une machine a polir les glaces a Tourlaville. Un privilége pour I’exploitation d’une machine a polir les
glaces fut accordée en 1670 a Francine, sans doute le méme qui participa a la création de la Compagnie Thévart
vingt ans plus tard.”

I1 fallu attendre 50 ans aprés Amontons pour voir réapparaitre une machine a polir les
glaces, mais on apprend qu’a la méme époque que lui en Angleterre, des brevets furent pris en
1678 par J. Roberts et en 1696 par... Thomas Savery™', I’inventeur bien connu de la pompe a
vapeur dite The Miners Friend, destinée a tirer ’eau des exploitations minieres dont il déposa
le brevet en 1698. Une coincidence ?

Quoiqu’il en soit, il apparait clairement que le moulin a feu d’Amontons est issu d’une
problématique pratique, et se veut une réponse a celle-ci. Un strict parallele est fait entre le
moulin et les hommes, en tant qu’ils sont capables des mémes effets ; micux : du méme
travail. L’hypothese que nous formons est que cette machine, dans I’esprit d’Amontons, est
d’abord née d’une volonté de fournir une énergie économique au polissage des glaces, et que
chemin faisant, il est parvenu a créer I’idée d’un moteur susceptible de s’adapter a toute sorte

de travaux.

279 VATEL, CLAUDE, "Convention entre Mathieu Radix et Guillaume Amontons", Paris, Archives Nationales, 1702
Concernant Mathieu Radix, on peut trouver dans les archives de Saint-Gobain, les renseignements
suivants (aimablement communiqués par Sabrine Gillespie-Lecuyer): Cote A2/2 : Offre de Radix a Geoffrin de
mettre 27500 livres dans le nouveau fonds afin d'avoir voix délibérative, 30 septembre 1702 ; Cotes A1/1, A1/2
et A2/2 : lettres patentes et arréts du conseil relatifs a la Compagnies Plastrier ou apparait le nom de Mathieu
Radix ; Cote J3 et J6 : proces entre la Manufacture des Glaces et Jourdan et Radix (1698-1727).Par ailleurs, on
trouve dans FREMY, EUGENE, Histoire de la Manufacture Royale des Glaces de France au XVIle et au XVille
siecle. , Paris, Plon-Nourrit et Cie, 1909: 193 une mention d’un traité passé le 16 mars 1696 (et complété par 3
conventions) consistant en [’affermage de la vente des glaces en faveur de 3 personnes Radix, Jourdan et Dubut
(ils prenaient a la compagnie toutes les glaces et se chargeaient de les placer chez les marchands) ; il y aura
ensuite un contentieux entre Radix et Jourdan.

%0 PRiS, CLAUDE, La manufacture royale des glaces de Saint-Gobain, 1665 -1830, Une grande entreprise sous
é;?ncien régime, 3 vols., Lille, Service de reproduction des theéses, Université de Lille III, 1975: 521-522

1bid.: 522
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2.B.1. LA PUISSANCE CONTINUELLE, C’EST CE QU’ON PAYE
2.B.i.i LE CARACTERE PRODUCTIF

Si nous paraphrasons Hachette dans le titre de ce paragraphe, c’est que le caractere de
production présent dans les idées d’Amontons sur la puissance continuelle n’est pas
seulement a prendre au sens de force ou de travail en production. Il est aussi a entendre d’un
point de vue proprement industriel, ou la dépense d’efforts est le corrélat d’'une dépense
d’argent. Le but d’Amontons est de créer un lien entre le mécanique et 1’économique. Sa
mesure du travail des hommes et des machines participe alors a plein de cette problématique
de substitution que nous avons précédemment relatée, dont la motivation économique
s’imbrique dans le calcul mécanique. Amontons bénéficie de ce contexte, et ce n’est pas en
cela qu’il est original. Il ne fait que le reprendre. Mais il permet la résolution de cette
problématique de substitution, en ce que sa mesure permet une comparaison mécanique qui
est la condition d’une comparaison économique elle-méme motivation de la précédente. Un
moulin peut remplacer le travail de 234 hommes et 39 chevaux, voila ce que dit la mécanique,
permettant de répondre, a partir du colt de production des différents agents, a la question de
savoir lequel est le plus rentable. On I’a vu, Amontons, dans une démarche révélatrice de ses
soucis d’ingénieur, s’adonne a un calcul relativement précis de ces colts. Il est d’ailleurs
douteux qu’Amontons ait réalisé cette tiche dans un but ludique ou de curiosité. Amontons
n’est pas un riche aristocrate ayant la soudaine lubie de construire une machine a feu pour le
divertissement de 1’esprit, ou par pure étude théorique de faisabilit¢. Comme tant d’autres,
Amontons n’est pas rémunéré par 1’Académie, il doit subvenir a ses besoins et penser a
acquérir une situation et une fortune suffisante pour atteindre un certain niveau social,
condition nécessaire a tout mariage a l’époque. Notre hypothése est que cette enquéte
mécanique et économique répondait a un projet réel, peut étre celui d’apporter une source
d’énergie a ses machines automatiques de polissage du verre. Amontons aurait ainsi utilisé
I’Académie a la fois comme une assemblée d’experts pouvant déceler toutes les failles de sa
machine, et comme formidable publicité pour son engin au travers des Mémoires. Leibniz,

d’ailleurs, en entendra parler et sera fort intéressé.”*”

2 Lettre du 26 février 1701 de Leibniz a Fontenelle : “Puisque Monsieur Amontons travaille a employer
laction du feu aux machines, je seray bien aise d’apprendre un jour ce qu’il a essayé. Mons. Papin a fait
quelques essais sur ce sujet, ou il suppose que ’eau donne un air élastique par la chaleur, qui retourne en eau
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2.B.i.ii UNE LOGIQUE DE MAXIMISATION DU PROFIT BASEE SUR UN INDICATEUR SCIENTIFIQUE

L’intérét de la mesure d’ Amontons est de pouvoir répondre doublement a la question :
“qu’est ce qu’on paye ?”, mécaniquement et économiquement. Le propriétaire paye la force
de travail des agents productifs en vue de la réalisation d’un produit. Il paye les salaires des
hommes, I’entretien des chevaux ou celui de la machine. Cette force de travail économique
trouve son écho mécanique dans la notion de puissance continuelle. Elle en est la parfaite
image. C’est bien cela que le propriétaire paye, I’action mécanique des agents.

Pour mettre en rapport la dimension mécanique de la puissance continuelle avec sa
dimension économique, il calcule le colit monétaire de la force de production, du moins dans
le cas des chevaux, dans I’expérience cinquiéme **’: chaque cheval doit étre nourri, et
consomme trois bottes de foin par jour, cotitant chacune 15 sous>”, plus un boisseau d’avoine
chacun, de 8 sous, plus encore une demi botte de paille pour la litiere (2 sous et 6 deniers). Ce
qui fait déja 25 sous et 6 deniers. Mais ¢a n’est pas tout, car il faut aussi compter que le travail
du cheval dépend de celui des ouvriers humains, qui, eux, ont prés de 86 jours de congés par
an, en comptant les dimanches et les jours fériés, ce qu’ Amontons approxime pour son calcul
a un quart de 1’année. Donc le cofit journalier du cheval doit étre augmenté de Y4. Ce qui fait
31 sous et 10 deniers environ. Et de surcroit, il ne faudrait pas oublier les ouvriers, que 1’on ne
paie certes pas les jours fériés, mais que I’on paye le reste de I’année. Les valets d’écurie
doivent recevoir 5 sous par jour, et il faut aussi rémunérer le maréchal et le bourrelier. 40 sous
par jour, voila ce que colitent au total la nourriture et I’entretien du cheval. Bref, tout cela est
ruineux. Remarquons tout de méme qu’Amontons ne pousse pas le vice jusqu’a calculer le
prix d’achat d’un cheval.

Amontons, au terme de son paragraphe relatant sa cinquieme expérience, va alors
présenter le résultat de ses enquétes mécanique et économique de maniére coordonnée,
montrant ainsi que pour lui il n’y a pas des enquétes mais une seule, dont les dimensions

mécanique et économique s’articulent I’une I’autre :
11 suit de cette expérience :

1°. Que pour continuer un semblable travail le jour & la nuit, il auroit fallu seize chevaux ; & qu’on ne peut pas
compter qu'un cheval tienne lieu d’une puissance continuelle de soixante livres faisant une lieu€ par heure.

par le froid. 1l y aurait peut estre des moyens singuliers de ménager cette force.” (FONTENELLE, BERNARD LE
BOVIER DE, NIDERST, A. (éd.), Oeuvres completes: Fontenelle, Paris, Fayard, 1989-: 3, 387-388

23 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 120

% Un sol (pluriel sous) vaut un vingtiéme de livre, et est divisé en 12 deniers
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2°. Que la nourriture & ’entretien d’un cheval qui fravaille, revient par chaque jour de travail a pres de 40
s[ous].

C’est sur la base du coft journalier d’un cheval pris dans ces conditions (de travail
forcé rappelons-le, puisque les chevaux meurent au bout de trois mois), et sachant qu’il en
faut 39 pour équivaloir la puissance continuelle du moulin a feu, que ’académicien calcule le
colit de substitution, c'est-a-dire 39 fois 40 sous, soit 78 livres (1 livre équivalent a 20 sous).
Ainsi,

[...] le profit qu’il y auroit a se servir de cette espece de moulin a feu, seroit d’autant plus considerable, que le
prix du boi qu’on y consommeroit en 24. heures, seroit au dessous de 78. 1. ce qui n’empécheroit pas que ces

fourneaux ne servissent a d’autres usages ; comme a des vitrifications, a des fontes de métaux, & a d’autres
opérations de Chymie ou d’ouvrages mécaniques, oul le feu est nécessaire.”

Amontons conclut alors son mémoire sur I’énonciation des avantages de ce moulin par
rapport aux forces de production classiques que sont les hommes, les chevaux, le vent, et

I’eau. Ces avantages, a I’évidence d’ordre économique sont énumérés ainsi :

1. De pouvoir cesser & reprendre le travail quand on veut, sans demeurer chargé du soin & de la nourriture des
chevaux, & de n’en point suporter la perte ni le dépérissement

2. D’avoir totjours une puissance égale & sans interruption si on ne veut, ce qui ne peut étre en se servant des
moulins a vent, & les autres par les glaces & debordemens d’eau.

3. Enfin de n’étre point sujet aux lieux, parce qu’on trouve presque partout des matieres combustibles. 2*¢

Une logique de maximisation de profit sous-tend le mémoire de son introduction a sa
dernicre ligne. Amontons vise a un abaissement des charges du propriétaire qui, par réduction
des cotts de production, bénéficiera d’une plus haute marge sur le prix de vente. Par ailleurs,
la maximisation est d’autant plus forte que le moulin ne cotite que quand il fonctionne et qu’il
permet de produire en totale indépendance des conditions d’emplacement et
environnementales. Mais la modernit¢ d’Amontons ne tient pas spécifiquement a cette
logique de maximisation : celle-ci est apportée par les conditions socio-économiques de son
temps et son habitus d’ingénieur. Ce qui est nouveau en revanche, c’est que cette logique de
maximisation trouve a s’appuyer sur un indicateur scientifique représentatif de la force
productive en général et du travail humain en particulier. La substitution des forces
mouvantes n’est plus une affaire de commodité, mais dirigée par un principe économique

supérieur. La puissance continuelle n’est que la docile servante de la décision du propriétaire,

5 AMONTONS, "Moyen de substituer commodément l'action du feu": 125-126
% Ibid.: 126
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par la prévision comptable et unifiée des effets mécanique et des colits monétaires. Voila
’alpha et ’oméga de la démarche d’ Amontons.

Ainsi, tout ce savoir-faire, ces connaissances théoriques, ces habiletés
d’expérimentateur et de praticien, cet effort conceptuel pour définir un équivalent physico-

mathématique du travail humain, n’ont qu’un seul but : maximiser le profit du propriétaire.
2.B.j. LES EXPERIENCES DE 1703
2.Bj.i  CE QU’EN DIT AMONTONS

En 1703, Amontons va s’adonner a diverses expériences sur les travaux des hommes
et des chevaux. L’examen de ces expériences montre qu’il agit dans le méme état d’esprit que
Sauveur et Sébastien en 1694 et beaucoup d’autres a la méme €poque, a savoir que le calcul
des hommes et des machines a priori, ne demande pas seulement un indicateur mais des
mesures empiriques concrétes permettant 1’expression numérique du calcul. Dans cette
optique, nous allons voir que la généralité du concept de puissance continuelle n’est pas
encore entierement acquise, méme dans ’esprit d’Amontons. Le tableau ci-dessous résume

les expériences d’ Amontons sur la mesure des travaux des hommes et des chevaux.

Numérotation Numeérotation Temps Distance
Fontenelle Amontons Travaux étudiés Charge (secondes) (toises)
370
chargés+
22 hottées de terre 370 a
11 1 Des hotteurs de 30 livres 1 jour vide
1 2 Deux portes chaises "chargés" 80 70
3 Un Portefaix "charge" 139 70
Un homme de pied allant
3 4 le pas Son propre poids 120 70
Un homme de pied
4 5 courant de toute sa force Son propre poids 25 70
Un tireur de chaise
5 6 roulante chaise chargée 70

Un homme élevant un
poids avec une corde

12 7 passant sur une poulie Poids de 25 livres 145 220
Un homme grimpant un 133 livres, son 10toises 2
13 8 escalier propre poids 34 pieds

Deux chevaux attelés a
une charrue dans une
terre "ni trop aisée", "ni Effort de 150 livres
14 9 trop difficile" chacun ? ?
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200
coups de
scie &
autant de
relevée; a
chaque
coup la
main fait
18
15 10 Un scieur de bois 25 livres 145 pouces
"une charrette
Un cheval tirant sur le chargée d'environ
6 11 pavé 1500 livres" 112 70
Deux chevaux qui tiroient
au train ordinaire (sur le
7 12 pave) "un carosse" 62 70
Deux autres chevaux qui
tiroient au trot (sur le

8 13 pave) "un carosse" 45 70
Un cheval de selle "allant "chargé de son

9 14 le pas ordinaire" homme" 80 70
Un autre cheval de selle "aussi chargé de

10 15 "allant & grand pas" son homme" 50 70

Tableau 1: Force, temps et distance employés a 1’éxécution de différents travaux selon les expériences
d’ Amontons de 1703. Les numérotations d’Amontons et de Fontenelle sont celles qui apparaissent dans les PV et

dans I’Histoire de 1703 respectivement.

On le voit, I’homogénéité des mesures pose question. Amontons mesure ainsi le poids
qu'un homme ¢éléve avec une corde passant sur une poulie (25 livres a environ 9 pieds par
seconde), mais également des poids simplement translatés horizontalement, comme un
homme marchant d’une allure normale ou un cheval tirant sur le pavé. Les situations ne sont
en outre pas toutes des situations de travail continu. Ainsi Amontons stipule que I’homme
montant 1’escalier apres avoir gravi 10 toises et 2 pieds (soit 20 metres a trés peu pres) en 34
secondes (soit 0,59m de dénivelé par seconde), était “entierement hors d’haleine et hors d’état
de continuer”. Ce temps en effet ne peut étre atteint qu’en courant dans les escaliers.”®” Idem
de I’homme de pied courant de toute sa force. On remarque que 1’expérience d’Amontons sur
les hommes gravissant les escaliers est trés sommaire car elle ne prend pas en considération le

nombre de marches, leur hauteur ou leur profondeur. Coulomb sera plus précis lorsqu’il

287 . ) . L. . .

On s’en convaincra facilement en faisant l’expérience chez soi. C’est ce que nous avons fait, montant 4
étages (de 3,2 métres de hauteur chacun) en 50 secondes d’un pas soutenu mais sans courir, ce qui correspond
a une vitesse de dénivelé de 0,26 m par seconde environ.
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effectuera & son tour des mesures des hommes gravissant les escaliers 80 ans plus tard®*®, et
fera parfaitement la différence entre transport horizontal et élévation verticale.”

En revanche, Amontons mesure le travail du scieur par le méme procédé que pour les
polisseurs de verre. Il fait correspondre 1’exercice a un poids qu’on ¢€léve, certainement avec
un peson méme s’il ne le précise pas. Ce qu’il ne remarque pas cependant, c’est que le scieur
n’exerce pas seulement une force de translation comme le polisseur, mais également une force
de poussée, ce que le polisseur n’a pas besoin de faire, celle-ci étant apportée par la fleche de
bois pressant I’ouvrage.

Amontons n’utilise pas le terme de puissance continuelle pour ses mesures, et on le
comprend aisément puisque ce concept correspond a une puissance de travail moyennée sur
une journée, ce qui n’est jamais le cas de toutes ces mesures. Leur point commun cependant,
est de pouvoir donner des ordres de grandeur concrets aux artisans, machinistes, et
entrepreneurs, servant ainsi la prévision, et parfois le calcul de certaines machines. Ainsi les
12° et 13° expériences concernant les chevaux tirant des charges dont le poids n’est pas
mentionné (“un carrosse”) ne peut pas avoir la prétention de calculer les machines.
Néanmoins elle peut étre utile, tout comme la 11°, pour ceux dont la profession est le transport
des marchandises. Finalement, on peut dire que le point commun de toutes ces mesures est
économique, comme ce sera le cas de Coulomb.

D’ou Amontons tire t-il ces mesures ? On repére deux séries de données : les unes
normalisées a 70 toises (de la 2° a la 6°, et de la 11° a la 15), et les autres plus disparates. On
peut supposer que les premieres aient ¢été réalisées dans les mémes conditions,
vraisemblablement a la méme période. Les autres au contraire sont probablement issues, tout
comme les données sur les polisseurs de verre, de travaux d’ingénieurs dont Amontons

s’occupe dans le civil, et qu’il tirerait alors de ses carnets. Le cas semble clair pour la charrue,

. . ., . .2
puisque I’on sait qu’ Amontons s’intéressait au sujet.””’

% CouLomB, CHARLES-AUGUSTIN "Résultat de plusieurs expériences Destinées a déterminer la quantité d’action
que les hommes peuvent fournir par leur travail journalier, suivant les différentes manieres dont ils emploient
leurs forces", in BACHELIER (ed.), Théorie des Machines Simples en ayant égard au frottement de leurs parties
et a la roideur des cordages, Paris, 1821

9 VATIN, Le travail, économie et physique: 52-56 VATIN, Le travail, sciences et société, Essais d ‘épistéemologie
et de sociologie du travail: chap. 2 GRALL, Economie de forces et production d utilités

0Cf PV ARS: 19, 1700, 37 v° Le samedi 30 janvier 1700, « Le P. Gouye et Mrs de la Hire et des Billettes ont
été nommez par Mr le President pour examiner une nouvelle invention que Mr Amontons a imaginé pour la
Charrue. » Voir aussi la fin de [’éloge d’Amontons par Fontenelle in HMARS: 1705, H, 153.
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2.B.j.ii ACCULTURATION DES CONCEPTS ANTERIEURS

La lecture que Fontenelle fait de ces résultats est intéressante et symptomatique, en ce
qu’elle montre le flou qui régne alors entre moment, quantité de mouvement et quantité
d’action quand on les applique a décrire les travaux des hommes et des machines.

Fontenelle fustige les machinistes ignorants des regles de la statique :

“L’académie entend quelquefois parler de quelques superbes machinistes de ce caractere & de leurs superbes
propositions. un homme doit faire autant d’effet que cinquante pour lever un fardeau ; & quand on leur objecte
que cet homme fera donc, selon les régles de la Méchanique, cinquante fois plus de chemin que le fardeau, & par
consequent employera beaucoup de tems, ils ne conviennent pas toujours de cette augmentation nécessaire du
chemin & du tems™*”'

Il met ainsi en avant soit I’invariance de la quantité d’action cartésienne P.H, mais
souvent comprise aprés Descartes comme un invariant P.v car on suppose vitesse et espace
proportionnels, le mouvement étant uniforme. Une méthode que Descartes dénonga toujours

de son vivant, car

“cette vitesse ne comprend pas la raison pour laquelle la force [a deux dimensions, c'est-a-dire la quantité

d’action] augmente ou diminiie, comme fait la quantit¢ de I’espace, & qu’il y a plusieurs autres choses a
. . . r \ : 292

considerer touchant la vitesse, qui ne sont pas aysées a expliquer.”””

Il passe alors a la résistance des corps au mouvement, énongant, dans une philosophie
typique de la physique des chocs, que cette résistance, quelle qu’en soit 1’origine, est
proportionnelle a la quantité de mouvements des corps mus, cette derniere représentant aussi

la force des corps :

donc la résistance d’un grand corps a un petit mouvement, est la méme que celle d’un petit corps a un grand
mouvement, pourvii que les masses & les vitesses soient proportionnées, & que la plus grande vitesse
appartienne a la moindre masse. Donc les forces nécessaires pour surmonter ces résistances sont égales, &
pareillement les quantités de mouvement de deux corps miis dans ces conditions.

De la il suit que la méme force ou quantité de mouvement en général peut étre formée d’une infinité de manieres
différentes, & toutes équivalentes™”

Et de 1a, il passe a un invariant P.v du type des momenti galiléen :

[...] toutes les fois qu’il paroit qu’une petite force est en équilibre avec une plus grande, 25 livres, par exemple,
avec 100, c’est une espéce d’illusion qui se fait aux yeux, 1’équilibre n’est point entre 100 livres et 25, mais entre
100 livres & 25, miles ou disposées nécessairement a se mouvoir 4 fois plus vite que les 100.2**

I HMARS: 1703, H, 100. Pitot tiendra a peu prés le méme discours en 1737. D’un bout a ’autre, il s agit
d’affirmer la nécessité que seul le calcul parviendra a la conduite la plus efficace.

292 DESCARTES, Oeuvres, Correspondance III: 614

> HMARS: 1703, H, 101-102.

2 Ibid.: 1703, H, 102. Nous soulignons
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Que sont les momenti galiléens ? Nous reprenons ici une analyse de Frangois de
Gandt™”, et de Christophe Schmit®°. On trouvera cette derniére en annexe.

Le projet galiléen constitue une tentative de coordination des différents champs de la
mécanique que sont I’hydrostatique, la science du mouvement, et les machines simples. Ce
projet donne a la notion de momento un réle prépondérant et unificateur. Un corps tend
naturellement a descendre en direction du centre de la terre et son application a un systéme de
liaisons mécaniques modifie cette tendance: le savant florentin parle alors de momento pour
exprimer la quantification de [’action du poids. On retrouve sous cette appellation de
momento trois principales acceptions :

- le moment statique, c'est-a-dire la combinaison de ce poids avec la longueur
d’un bras de levier

- la composition du poids avec sa vitesse virtuelle ;

- et le momento dégagé de toute liaison au systeme mécanique, considéré pour
lui-méme, que 1’on trouve dans 1’analyse du plan incliné.

La science galiléenne se construit alors autour de cette grandeur fondamentale qu’est
I’“invariant poids-vitesse’’, dans différents domaines mécaniques.

Le moment statique dérive de la loi du levier, et se veut une mesure “d’une inclination
a descendre”. Galilée réduit donc dans un premier temps 1’étude des machines simples et
composées au levier.

Le second sens de momento fait appel aux dimensions vitesse et temps : ce n’est plus
I’emplacement sur un bras de levier qui rend compte des différentes « poussées » d’un poids,
mais la vitesse de son déplacement™®. Une force mouvante d’intensité moindre qu’une
résistance, pourra cependant la mouvoir sur une distance donnée a condition de diviser le
fardeau en autant de parties 1’égalant : I’opération fait alors intervenir une nouvelle dimension
fondamentale, le temps qui, dans une machine, combiné au chemin parcouru, permettra
d’introduire la vitesse. La machine permet de cumuler I’action de la force (sans faire
intervenir D’artifice de la division du poids). Le second sens du terme « moment» est
apparenté ici a une « poussée » identifiable a une combinaison d’un poids et d’une vitesse.

Cette fois-ci, I’étude des machines ne dépend plus d’une vision essentiellement géométrique

293 GANDT, FRANGOIS DE, "Force et géométrie. Mouvement et mathématiques chez Newton"(Paris I-Sorbonne,
1987)

2% ScHMIT, "Equilibre et dynamique": 258-268

»7GANDT, "Force et géométrie. Mouvement et mathématiques chez Newton": 1, 403

2% Sur la traduction de momento par « poussée », voir Ibid.: 1, 155
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(situation spatiale d’un poids sur un bras) mais bien d’une donnée dynamique. Le momento
sera une vertu, une puissance efficace, par laquelle le moteur meut et le mobile résiste,
combinaison de la gravité et de la vitesse et, dans I’exemple du plan incliné, cette grandeur
dépendra « des inclinaisons diverses des espaces en lesquels le mouvement se produit »>°.

Le troisieme sens de momento ne dépend plus des liaisons du systéme mais trouve
I’autonomie d’une grandeur dynamique. Le momento traduit I'intensit¢ de la force dont
dépend le mouvement vers le bas et devient la cause du mouvement. Par conséquent, le
momento permet de penser cette fonction motrice et d’en faire un objet de pensée autonome.

Comme le résume fort bien Christophe Schmit, le terme « moment » dans ses trois

sens,

recouvre donc la signification d’effort/poussée intervenant dans une machine simple ou il consiste en une
combinaison d’un poids ou force motrice avec une vitesse réelle (déplacement d’une charge) ou virtuelle
(situation d’équilibre), et celle d’une action d’un corps en chute libre (la poussée de la pesanteur).’”

Fontenelle dans sa derniere citation, semble alors se référencer au momento galiléen

dans ses premier et second sens. Et donc, poursuit Fontenelle,

il arrive de-la deux inconvéniens insurmontables : & que la puissance, par exemple, un homme, est obligé a faire
un grand mouvement, soit des bras, soit des pieds, pendant un long-tems ; & que pendant ce long-tems, le poids,
dont I’élévation est I’objet de toute la machine, est peu élevé™”!

Alors, Fontenelle lit les expériences d’Amontons comme une manicre de connaitre la
valeur de I’invariant P.v dans les machines, ses résultats “fournissant les principes sirs et
commodes pour le calcul de la plipart des machines qu’on pourra imaginer, & méme de
plusieurs travaux qui se font sans machines™ .

Cette maniere de voir ressemble quelque peu a une reconstruction. On voit
difficilement comment ces concepts hétérogénes de m.v, P.v dans leurs acceptions galiléenne
ou cartésienne, peuvent s’appliquer aux mesures d’Amontons elles mémes hétérogenes...
Ceci nous semble plutdt montrer les hésitations d’une science du travail des hommes et des
machines encore en construction, ou le statut de la mesure de 1’effet n’est pas encore clair
dans ce cadre-ci. Ce a quoi on assiste alors, c’est a une perte de sens conceptuel des concepts

antérieurs de quantité de mouvement ou de quantité¢ d’action. Ne reste plus que I’idée d’un

invariant, qui en soi ne suffit pas a définir un concept. Advient donc une sorte d’acculturation

2 Voir dans P. Duhem, op. cit., tome I, p. 249. Dans une machine, [’exercice de « [’action » sera dévolu « la
puissance et la vertu que la vitesse du mouvement donne au mobile ».

39 ScrmiIt, "Equilibre et dynamique": 267

" HMARS: 1703, H, 101-102.

32 Ibid.: 1703, H, 103.
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de ces concepts antérieurs, si I’on peut dire, dont les mesures vont trouver a se redéfinir par
I’entremise de 1’environnement spécifique qu’elles cotoient, chargé de notions économiques
de production. Le travail au sens commun, que ce soit celui des hommes, des bétes ou des
machines, est la matrice terreuse, suante, et grincante d’ou les mesures P.H ou P.v vont
prendre un sens nouveau, de fravail mécanique et de puissance (au sens d’un travail par unité

de temps), respectivement.
2.B.k. ENQUETE BIOGRAPHIQUE ET SCIENTIFIQUE SUR GUILLAUME AMONTONS

2.B.k.i UTILITE D’UNE TELLE ENQUETE

Nous relatons ici quelques résultats d’une étude biographique et scientifique que nous
avons réalisée de I’ Académicien, insérée en Annexe, munie de quantités de précisions dont un
arbre généalogique allant de 1592 a 1739. L’¢tude se base en grande partie sur des sources
manuscrites inédites. Nous avons dii consacrer un temps considérable a les réunir et a les
comprendre, du fait de la difficulté pour le néophyte que nous sommes de se repérer parmi les
continents que représentent une recherche en archives, notariales notamment, et de
I’incommodité de leur lecture, inaccessible a qui n’a pas de connaissances en paléographie.

Nous avons également dépouillé, outre les Mémoires de 1’Académie, et divers
journaux, les proces-verbaux de 1’Académie notamment les 6000 pages, heureusement plus
lisibles que les archives notariales, de la période 1699-1705 durant laquelle Amontons est
membre de I’institution.

D’aucuns pourraient douter de I’utilit¢ d’une enquéte biographique au sein d’une
histoire conceptuelle. Elle est pourtant importante dans le cadre du probléme qui nous occupe.

Il faut en effet souligner la particularit¢ du concept de travail mécanique et de ses
antécédents, inséparables des conditions matérielles dans lesquelles ils émergent, ce qui n’est
peut-étre pas le cas de tous les concepts. Celles-ci sont explicatives, et non pas simplement
contextuelles ou décoratives. On s’en rend particulierement compte en découvrant que les
données utilisées par Amontons en 1699 pour déterminer le travail des polisseurs de verre,
sont issues de ses travaux d’ingénieur, dans le cadre d’une machine automatique a polir les
verres qu’il invente au tournant du siecle, enjeu autant technique qu’économique. On touche
alors du doigt I’apport d’une telle problématique dans la création d’un nouveau concept. Cela,

ce sont les archives qui le permettent.
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Par ailleurs, il s’agit aussi par une telle enquéte de comprendre les influences
scientifiques d’Amontons, en essayant de déterminer ses fréquentations savantes, son
éducation, ou ses lectures.

Enfin, dépassant le simple cas du travail mécanique, il faut souligner 1’importante
lacune historique concernant cet académicien, sur lequel aucune enquéte sérieuse n’a été
menée depuis 1’¢loge de Fontenelle en 1705, et jamais une biographie scientifique
compléte d’ Amontons n’a été publiée®®”.

Cependant, cette recherche est encore en cours, et nous nous contentons d’en donner

ici quelques pistes. Le lecteur curieux d’en savoir plus est invité a se reporter aux annexes.
2.B.k.ii SAFAMILLE

Amontons est issu d’une famille rouennaise de marchands merciers connus parfois
sous le nom d’Amoutons. Son grand pére paternel, Frangois II Amontons, choisit de s’orienter
vers le droit, une voie reprise par son fils, Guillaume I Amontons, le pére du futur
académicien. Guillaume I décida en outre de venir s’installer a Paris, ou naquit en 1663
Guillaume II de son union avec Esther Du Bié. Orphelin de mére puis de pére assez jeune,
Guillaume II devient en outre sourd a la suite d’'une maladie alors qu’il n’est qu’en troisiéme.
On ne retrouve trace du futur Académicien qu’en 1687 quand celui-ci vient présenter devant
I’Académie un nouvel hygrometre. En 1701 le désormais Académicien est 1’un des trois seuls
héritiers de son cousin issu de germain Jacques de la Haye, conjointement avec ses deux
cousins, David Amontons, curé de Fresnes le Plan, et Martin Amontons, marchand mercier a
Rouen. Il se marie alors I’année suivante, 1702, avec Marie Marguerite Charmoy, issue d’une
famille de gros marchands de vin, et va s’installer avec sa femme dans une dépendance de la
maison de son beau pere, rue Saint Honoré¢, a Paris. Son contrat de mariage révele que nombre
de ses amis sont conseillers en la chambre des comptes du Roi, a des fonctions extrémement
respectables. Il est probable, mais improuvé a cette étape de la recherche, que ces relations ont
un lien avec son pére, Guillaume I. De son union avec Marie Marguerite, nait en 1705 Marie
Madeleine Amontons, trés vite orpheline elle méme, son pere décédant en peu de temps d’une

gangreéne a I'intestin pendant les vacances de 1’Académie, en octobre. Tandis que la nouvelle

393 I 'une des seules tentatives a été celle de Wisniak, qui a publié un court mais honorable article, basé sur les
volumes imprimés des HMARS (WISNIAK, "Guillaume Amontons")
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veuve se remarie avec un certain Louis Samson, Marie Madeleine survivra et épousera en

1729 un receveur des octrois, Louis Tessier.
2.B.k.iii SON RESEAU RELATIONNEL

Concernant son réseau relationnel, Amontons fréquente la trés haute bourgeoisie, et la
trés haute noblesse. On observe ainsi dans son contrat de mariage, en 1702, la présence de
Bignon et Fontenelle, ce qui semble naturel puisqu’il n’aurait pas pu entrer a I’Académie sans
le connaitre, mais aussi d’une liste impressionnante de conseillers du roi, dont Pierre
Marcadé¢, conseiller secrétaire du Roi, maison couronne de France et de ses finances (une
charge permettant & son propriétaire d’acquérir une noblesse de quatre générations dés
’accession, puis pour ses descendants légitimes aprés 20 ans de service ou en cas de mort en
charge), Charles Marcadé, conseiller du Roi, maitre ordinaire en sa chambre des comptes,
Claude Frangois de la Croix, conseiller du Roi, receveur général des finances de Moulins.
D’autres personnages, notamment d’importants financiers, Raymond Arlot le médecin de
S.A.R. Madame, des avocats...

Par ailleurs, Amontons est amené a fréquenter Monseigneur (2 ne pas confondre avec
Monsieur), et Madame, c’est a dire ni plus ni moins que le Grand Dauphin Louis de France
(1661-1711) et I’épouse du frére de Louis XIV, Charlotte-Elisabeth de Baviére (1652-1722)
aussi appelée la Princesse Palatine, devant lesquels il exécute par deux fois, dont ’'une a
Meudon, une expérience de transmission de signaux par sémaphore dont il est sans doute le
premier inventeur.

Il convient donc de ne pas se laisser abuser par le portrait que fait de lui Fontenelle
dans son ¢loge mortuaire, le présentant comme tout a fait incapable de faire fortune, car
motivé uniquement par I’avancement des sciences. Amontons est un mondain préoccupé de
son ¢lévation sociale. Quant a sa fortune, elle est de ’ordre de 20000 a 30000 livres lors de
son mariage en 1702. Sans constituer un avoir considérable pour 1’époque, il pouvait
néanmoins assurer une certaine aisance et d’ailleurs il n’est guére ¢loigné de ce que nous
pouvons entrevoir de la fortune a leur mort d’autres académiciens de la méme époque, par

exemple Tournefort en 1708, Homberg en 1715, Varignon en 1722, etc.
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2.B.k.iv SA VIE A L’ACADEMIE

Comment Amontons entre t-il a I’Académie ? Ce sujet reste encore a élucider mais on
peut faire un certain nombre d’hypotheses. Fréquentant I’ Académie depuis 1687, d’abord par
I’entremise d’Hubin, Amontons a pu ainsi commencer a se tisser un réseau de relations et il
est raisonnable de penser qu’il ait entretenu une amitié avec Bignon, celui qui réformera
I’Académie en 1699. En outre, il est probable qu’Amontons pense a entrer a 1’Académie
depuis le début des années 90. Son ouvrage composé en 94 et publié en 95, outre ses aspects

scientifiques, vaut acte de candidature et dénote selon nous une volonté d’ascension sociale.
2.B.k.iv.1 SES TRAVAUX A L’ACADEMIE

Ses travaux a I’Académie sont relativement éclectiques et se partagent principalement
entre des recherches sur les instruments (barometres, thermomeétres, hygrometres), qui
I’ameénent a des recherches sur la nature de 1’air, et des inventions d’ingénieurs concernant la
charrue, les pompes, les pontons militaires, une machine a stores..., qui sans aucun doute, sont
des commandes issues de ses activités paralleles d’ingénieur, nécessaire puisqu’il ne regoit
pas de pension, et ne parvient a vivre de ses rentes qu’apres la mort d’un cousin issu de
germain, en 1701, dont il hérite en partie.

Difficile donc de donner en quelques mots un résumé de ces travaux apparemment si
épars. Ils ont cependant tous en commun ’ingéniosité d’expérimentateur de I’académicien, et
le croisement des différentes recherches. Le cas exemplaire est bien siir son moulin a feu, qui
est un condensé de ses travaux d’ingénieur sur la machine a polir les verres, et de ses
recherches théoriques sur la dilatation de 1’air. Amontons fait alors preuve de sérendipité en
redécouvrant les lois des frottements. En outre on observe constamment des croisements dans
ses différents travaux touchant les barometres, hygromeétres, thermométres et clepsydres.
Chaque invention, chaque observation est susceptible de profiter aux autres instruments.

En outre, Amontons n’est pas qu’un empirique. Il est vrai qu’il part d’abord de
I’expérience, mais il la meéne avec suffisamment d’aisance pour lui permettre de construire
des idées théoriques. On voit assez nettement la progression entre son premier hygrometre de
1687, ou Amontons n’est encore qu’un inventeur, et ses derniéres expériences sur les

barométres, qui dénotent une forte volonté de réduction théorique.
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La fréquentation de I’Académie de 1687 a 1699 a donc été pour lui dés cette époque
une école méthodologique, ou il s’est imprégné de la philosophie scientifique de la nouvelle
science. Mais Amontons n’est pas homme a opposer la pratique et la théorie, bien au
contraire. Sa recherche quotidienne montre a I’évidence un dialogue constant entre ces deux
domaines. Cette méthodologie ou philosophie particuliére, était sans aucun doute une
condition nécessaire pour un homme qui inventa une mesure du travail des hommes et des

machines.
2.B.k.iv.2 S4 CONCEPTION DU RAPPORT ENTRE PRATIQUE ET THEORIE

Au sujet de ce rapport entre pratique et théorie, il est intéressant de noter la différence
d’attitudes entre Guillaume Amontons et Antoine Parent. Parent ne méprise pas a proprement
parler la technique. 1l la prend en considération, comme I’objet méme de son effort théorique,
visant a créer une science de la technique. Mais il semble que dans son esprit toute la
matérialité entrant en jeu dans le procédé technique ait vocation a étre subsumée sous la
technologie, la science de la technique.

Face a cette attitude, si Amontons part aussi de I’expérience pour en découvrir la
théorie qui par retour permettra la création de procédés techniques plus adéquats, il semble
¢galement que pour lui le dialogue doive se perpétuer jusque dans I’acte méme de création de
I’objet. C’est-a-dire que la matérialité de la technique ne saurait étre enticrement contenue
dans les concepts technologiques : la théorie n’est jamais totale, et le coup de main de
I’expérimentateur est nécessaire pour pallier ses insuffisances.

Pour Amontons, la théorie n’est qu’un guide; pour Parent elle est une forme
équivalente, mais désubstantialisée, de la réalité elle-méme.

Avec qui entretient-il des relations ? Ce sujet n’est pas aisé. En tout cas pas avec

Parent, les deux hommes entrant méme en dispute en 1705 (un fait dont Parent est coutumier).
2.B.k.iv.3 SES RELATIONS SAVANTES : E.-F. GEOFFROY, JOBLOT, HOMBERG

On note trois collaborations avec Etienne-Francgois Geoffroy, a propos des dissolutions
froides, de la baisse transitoire de la liqueur d’un thermometre au contact de la chaleur (que
Geoffroy attribue a la condensation de la liqueur, et Amontons a la dilatation du verre), et
enfin a propos de la table des degrés de chaleur issue des Philosophical Transactions que

Geoffroy lit en assemblée et vérifiée par Amontons. Dans deux de ces cas, Amontons et

-197-



Geoffroy effectuent ensemble les expériences, une premicére fois dans les caves de
I’Observatoire, la seconde au domicile d’Etienne-Francois Geoffroy entre le 21 et le 28 mars
1705.

Dans ces conditions, il est raisonnable de penser que les deux hommes se fréquentent
en dehors de I’Académie, sachant en outre que le pere d’Etienne-Frangois Geoffroy,
Matthieu-Francois Geoffroy’™, maitre apothicaire et premier échevin de Paris, était connu

pour tenir des réunions ou intervenaient quantités de savants :

“[...) 1l se tenoit chez son pere des conférences réglées, ou M. Cassini apportoit ses planispheres, le P. Sébastien
ses machines, M. Joblot ses pierres d’aiman, ou M. du Verney faisoit des dissections, & M. Homberg des

opérations de chymie, ou se rendoient du moins par curiosité plusieurs autres sgavans fameux, & de jeunes gens

qui portoient de beaux noms [...]”*"

Etienne-Frangois Geoffroy eut une vie bien remplie, au contact des spheres du
pouvoir. Son pere était un intime de I’homme d’Etat, chancelier et secrétaire d’Etat a la guerre
Michel Le Tellier (1603-1685), et poursuivra ses relations avec sa veuve, jusqu’a la mort de

.306
celle-ci

. Le fils, Etienne-Francois, fut aussi un ami du fils Le Tellier, c’est a dire 1’Abbé
Camille Le Tellier de Louvois (1675-1718)**” membre honoraire de I’Académie des sciences
des 1699 et frére de Frangois Michel Le Tellier, marquis de Louvois (1641-1691), secrétaire
d’Etat a la guerre comme son pere, et en charge de I’Académie jusqu’en 1691. Etienne-
Francois, choisi comme médecin par le comte de Tallard nommé en 1698 a 1’ambassade

extraordinaire d’Angleterre, se rendit a Londres, ou il se lia notamment avec Hans Sloane

(1660-1753), secrétaire de la Royal Society, et devint membre de cette derniére.’”™ En 1699, il

3% Sur Matthieu-Francois Geoffroy, cf. DORVEAUX, PAUL, "Journal de Matthieu-Frangois Geoffroy, maitre
apothicaire de Paris (1644-1708)", Bulletin des Sciences Pharmacologiques, XIII, 1906, pp 505 sq. On peut se
reporter également a I’éloge par Fontenelle de son fils Etienne-Francois (FONTENELLE, BERNARD LE BOVIER DE,
"Eloge de M. Geolffroy", HMARS, 1731, H, 93-100) et, trées marginalement, a celui par Grandjean de Fouchy de
son autre fils, Claude Joseph in ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, HMARS: 1752, H, 150 Matthieu Frangois est
le quatrieme d’une ligne d’apothicaire exer¢ant dan une boutique de la rue Bourg-Tibourg. 1l fut en outre garde
de la communauté en 1684, 1685 et 1686, consul en 1694. 1l eut 6 enfants avec Louise Devaux, dont Etienne-
Francois et Claude-Joseph, académiciens des sciences, qui eurent chacun un fils également académicien,
Etienne-Louis et Claude-Francois.
3% FONTENELLE, "Eloge de M. Geoffroy": 93
3% [ AFONT, MARYVONNE & LAFONT, OLIVIER, "Personnalisation des rapports individu-puissance publique, ou
Geoffroy et la famille Le Tellier", Revue d'histoire de la pharmacie, 79, n° 288, 1991, pp 15-23
307 “I1 se présenta encore a lui I'occasion de faire un voyage agréable, celui d’Italie, o il alla en 1700 avec M.
I’Abbé de Louvois, en qualité de son médecin, selon le langage de M. Geoffroy, & en qualité d’ami, selon le
langage de cet Abbé, car ils avoient tous deux le mérite de ne pas parler de méme.” (FONTENELLE, "Eloge de M.
Geoffroy": 95)
% Ibid.: 94-95
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est nommé ¢éléve chimiste de Guillaume Homberg, puis associé¢ chimiste a la fin de la méme
année™"”.

On observe entre Etienne-Francois Geoffroy et Amontons une convergence des
intéréts intellectuels, qui pourrait étre expliquée par la fréquentation par Amontons de ce
cercle aussi savant que mondain se réunissant chez Matthieu-Frangois Geoffroy. Cette
hypothese est d’autant plus séduisante qu’elle a ’avantage d’expliquer comment Amontons
connait Louis Joblot’'’, le naturaliste et microscopiste si connu également pour ses
expériences sur les aimants®'', qui participe aussi a ces réunions.”'

Amontons connait-il personnellement Guillaume Homberg? Ceci n’est pas
impossible, puisque Joblot entretient également des relations avec ce savant, qui fréquente
aussi le cercle de Matthieu-Frangois Geoffroy.>"”

Par ailleurs, Homberg s’intéresse €galement aux microscopes et aux fermentations
froides, et Amontons connait bien les travaux de Homberg dés au moins 1694, puisqu’il le

314

cite dans son ouvrage publi¢ en 1695°". En outre le chancelier de Pontchartrain fait

successivement appel aux deux savants pour réparer son baromeétre, signe manifeste non

3% INSTITUT DE FRANCE, Index Biographique: 263

30 Sur la vie de Joblot, voir I'article de P.W. Van der Pas, in GILLISPIE, C. C. (éd.), Dictionary of scientific
biography, 18 vols., New York, Charles Scribner, 1970-1990 KONARSKI, W., "Un savant barrisien, précurseur de
M. Pasteur, louis Joblot (1645-1723)", Mémoires de la Société des gens de lettres, sciences et arts de Bar-le-
Duc, 4, 3e serie, 1895, pp 205-333

I Sur celles-ci, ¢f. JOBLOT, LOUIS, "Extrait d'une nouvelle hypothese sur l'aiman", Journal de Trevoux... I, n
Sept. 1703, 1703, pp 1477-1489, JOBLOT, Louis, "Lettre de Mr. Joblot Professeur en mathematique dans
l'Academie Royale de Peinture & Sculpture a Paris, a Mr. de Pujet a Lyon", Journal de Trevoux... III, n° Sept.
1703, 1703, pp 1474-1476

32 En effet Joblot rapporte en 1718 dans ses Descriptions et usages de plusieurs nouveaux microscopes,
[’anecdote suivante : « Monsieur Amontons, de I’Academie Royale des Sciences, m’apporta un jour une petite
bouteille de vinaigre distillé, qui étoit d’une force extraordinaire, & qui contenoit un nombre prodigieux de
petites anguilles d’une tres-grande vivacité. » (JOBLOT, LOUIS, Descriptions et usages de plusieurs nouveaux
microscopes tant simples que composez, avec de nouvelles observations faites sur une multitude innombrable
d'insectes et d'autres animaux de diverses espéces qui naissent dans les liqueurs préparées et dans celles qui ne
le sont point... vol. 2 parties en 1 volume, Paris, J. Collombat, 1718: 1, 4. Une seconde édition a été publiée :
JOBLOT, Louis, Observation d'histoire naturelle, faites avec le microscope sur un grand nombre d'insectes et sur
les animalcules qui se trouvent dans les liqueurs... Avec la description et les usages des différens microscopes, 2
vols., Paris, Briasson, 1754-1755

I Joblot écrit en effet : « Monsieur Hombert [sic], de I’Academie Royale des Sciences, a proposé une maniere
nouvelle de faire u vinaigre avec du bon vin, la plus prompte de toutes : elle consiste a attacher une bouteille,
ayant environ les deux tiers de sa capacité pleine de vin, a un cliquet de moulin : les frequentes secousses que la
liqueur y recgoit brisent tellement ses principes, & ce qui luy donnoit de la douceur, qu’elle devient en peu
d’heures un vinaigre tres-fort, qui se garde long-tems dans le méme état. » JOBLOT, Descriptions et usages de
plusieurs nouveaux microscopes tant simples que composez, avec de nouvelles observations faites sur une
multitude innombrable d'insectes et d'autres animaux de diverses espéces qui naissent dans les liqueurs
préparées et dans celles qui ne le sont point... 1, 7

3 Imprimé en 1694.AMONTONS, GUILLAUME, Remarques & Expériences Phisiques sur la construction d'une
nouvelle Clepsidre, sur les Barometres, Thermometres, & Hygrometres, Paris, 1695: 68
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seulement qu’ils ceuvrent tous deux sur les mémes objets d’étude mais surtout qu’ils sont
connus du chancelier.

Bref il semble qu’il y ait entre Amontons, Geoffroy et Homberg, une communauté de
pensée, qui s’exprime autant dans les sujets d’études, que dans leurs relations sociales. Tous
trois fréquentent les plus importants personnages de 1’Etat. On pourrait tirer d’intéressantes
conclusions de la fréquentation de Homberg, homme éclairé¢, ami du futur régent, le duc
d’Orléans, et fervent défenseur de 1’utilité des sciences et des rapprochements entre celle-ci et
les arts et métiers. Néanmoins, d’autres documents sont nécessaires pour valider les liens
entre Amontons et Homberg, car nous n’avons jusqu’ici que des coincidences en ce qui les

concerne.
2.B.k.v SABIBLIOTHEQUE

Nous relatons, toujours en annexe, tous les titres probables de la partie de sa
bibliothéque décrite dans son inventaire aprés déces. Méme si les titres ne représentent
qu’environ 10% des volumes, ils réveélent un homme cultivé, grand lecteur, a la curiosité
affirmée et diverse, ne se contentant pas de sujets scientifiques. Un homme semble t-il pieux,
en tous les cas pas moins que ses contemporains, et s’intéressant a 1’occasion a d’autres sons

de cloche que la doctrine officielle.
2.B.k.vi CONCLUSION SUR LA VIE D’AMONTONS

Si le nom d’Amontons n’évoque plus aujourd’hui qu'un vague souvenir a quelques
tribologues lui reconnaissant la copaternité, avec Coulomb, d’une loi sur les frottements,
Guillaume Amontons fut pourtant a son époque un homme assez en vue, fréquentant la trés
haute bourgeoisie et les princes de sang. Connu de Pontchartrain, du frére de Louis de XIV,
de la princesse Palatine, il a pour amis des membres de la haute bourgeoisie, dont une
collection de conseillers du roi et d’officiers de justice, qui ne sont sans doute pas sans lien
avec les relations de feu son pere. Comme beaucoup d’hommes de son temps, Amontons est
ambitieux, et préoccupé par son rang social.

Si son souvenir est aujourd’hui a demi effacé, cela ne tient pas a 1’absence de mérite
de ses travaux, mais au caractére transitoire des connaissances qu’il a mises au jour. Ses
travaux sur les barometres et les thermomeétres en sont le plus parfait exemple. Amontons

n’est pas le savant qui révolutionne tout un pan de la science en une nuit; c¢’est un laborieux
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qui fait incessamment dialoguer technique et théorie et dont I’ceuvre se construit dans la
longueur, dans un ouvrage dix, vingt, cent fois remis sur le métier, et toujours enrichi. Une
longueur de temps que le destin lui refusera. C’est précisément en 1705, alors qu’il semble
avoir pris ses marques a I’Académie, et étre de plus en plus investi et productif, qu’il meurt
subitement. La peine de Fontenelle dans son éloge est sensible, et il ne tarit pas de
compliments : il perd un ami, ainsi qu’un collégue.

Amontons était un homme instruit, comme le suggére sa bibliotheque, en grande partie
autodidacte, et inventif. Il ne dépend pas d’un systéme en particulier, et est attaché¢ a
I’expérience, deux éléments importants dans la création d’un nouveau concept comme celui
de puissance continuelle, pour lequel il ne s’embarrasse gucre de réflexions philosophiques
sur la nature de la force ou de la quantité de mouvement, mais laisse le champ libre a de
nouvelles interprétations.

Cette inventivité, sa fréquentation des grands du royaume et des sphéres de la finance,
au contact donc avec une éthique de la production qui participe d’une technique
gouvernementale mercantiliste, ses habitus d’ingénieurs, et les ouvrages qu’il est amené a
réaliser, sont autant d’éléments qui expliquent 1I’émergence chez Iui d’un premier antécédent
du concept de travail mécanique. A 1’image de son temps, Amontons est une sorte de
catalyseur, celui en qui toutes les influences se mélent pour donner a un moment donné une

réponse originale a un probléme compris différemment.
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2.C.LES MACHINES D’ ANTOINE PARENT (1704-1714)

Cinq ans apres le moulin a feu d’Amontons, c’est au tour d’ Antoine Parent de créer un
concept d’effet dont I’analyse va nous permettre de voir toute la parenté avec le concept de
travail mécanique. Parent raisonne sur des machines, des roues hydrauliques. Dix ans plus
tard, il rattachera a sa premicre théorie les machines mues par des animaux et élevant des
poids, ou remontant des bateaux.

Sur la plus grande perfection possible des machines : c’est le titre du mémoire que
Parent présente 4 1’académie royale des sciences en 1704°"°. Dans celui-ci, Parent met en
place, apparemment pour la premiere fois dans I’histoire de la mécanique, le concept de
maximalité de I’effet ou, comme dit Parent, de “plus grande perfection” des machines.
Qu’est-ce a dire ? Qu’une machine ne peut restituer qu’une partie de la force qui la fait se
mouvoir. Non pas a cause des frottements. Mais de par les contraintes structurelles de la
machine elle-méme, elle ne peut dépasser certaines limites d’efficacité, que la théorie permet
de connaitre a 1’avance. Parent pose le premier le probléme de I’effet comme utilisation
partielle de la force motrice de la machine, mais indépendamment des frottements. C’est la
structure qui est en cause. Cet angle nouveau de concevoir la machine en mouvement eu une
longue influence sur les scientifiques suivants. Ainsi Bélidor affirmera que “cette découverte
mérite d’étre regardée comme une des plus importantes que ['on ait fait depuis le
renouvellement des Sciences et des beaux Arts™'®. De plus, dans 1’ouvrage fondateur de
Coriolis, de 1829, figure le rapport de 1’académie des sciences écrit par Prony, Girard et

Navier, ou on peut lire :

Parent semble avoir remarqué le premier, dans les Mémoires de 1’Académie des Sciences pour I’année 1704,
qu’étant donné le moteur destiné a opérer un travail, I’effet que I’on pouvait en obtenir était susceptible de varier
entre certaines limites, et qu’il fallait s’attacher a proportionner tellement les effets et les vitesses, que cet effet
atteignit la plus grande valeur que la nature du moteur pouvait comporter. Ces idées ont été adoptées par les
savants et ingénieurs qui depuis se sont occupés de cette matiére. Les recherches théoriques et expérimentales de
Daniel Bernouilly, Euler, Borda, De Parcieux, Coulomb, Carnot, Bélidor, Smeaton, ont eu généralement pour
objet d’apprécier I’action des divers moteurs, et d’apprendre a la régler de maniére a satisfaire aux conditions de

315 PARENT, ANTOINE, "Sur la plus grande perfection possible des machines", HMARS, 1704, M, 323-338.
Quelques éléments sur ce mémoire dans : BELHOSTE & BELHOSTE, " La théorie des machines et les roues
hydrauliques". Seéris a fait une analyse sérieuse du mémoire de 1704, que nous reprenons en partie : SERIS,
Machine et communication: 285-298.

3SBELIDOR, Architecture hydraulique: 1,1, 248, art. 592
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maximum qui se présentent dans toutes les questions de ce genre, aussi bien que dans la plupart des applications
des sciences aux arts et a la philosophie naturelle.”"”

Cette citation a le mérite de montrer non seulement I’influence de Parent’'® sur tous les
scientifiques ayant eu a s’intéresser au calcul de I’effet des machines, mais également que
lorsque Coriolis examine les roues hydrauliques construites par Parent, il n’y voit pas tant une
machine qu’un moteur.

La pérennité des résultats de Parent surprend cependant le lecteur moderne, car ils ne
correspondent pas a la réalité. Ce n’est qu’avec les travaux paralléles de Smeaton et de Borda
que des valeurs plus réalistes seront déterminées. En attendant, les successeurs de Parent les
reprendront sans sourciller pendant 55 ans. Mais avant de préciser en quoi ses résultats étaient
erronés, décrivons déja en quoi ils consistent et comment Parent en est venu a forger ce

concept, qui, nous le verrons, n’est que la partie visible de 1’iceberg.

2.C.a. DEMARCHE ET METHODE : ASPECTS CALCULATOIRES

2.C.a.i ACTE I: LES MACHINES MUES PAR UN FLUIDE EN MOUVEMENT (1704). ASPECTS

CALCULATOIRES.

Il ne s’agit pas ici de reproduire tous les calculs de 1’austére académicien, mais
d’expliciter dans les grandes lignes sa démarche et d’éclairer la philosophie qu’il met en
ceuvre, pour montrer en quoi elle se rattache a notre problématique.

Notre auteur se donne un cadre pour le moins trés général, puisqu’il se place dans le
cas d’une machine ayant “pour puissance motrice quelque corps que ce soit, comme, par

319 et dont le but soit de soulever des poids, que ces poids

exemple, ’eau, le vent, la flamme
soient ponctuels ou bien continus (comme de I’eau par exemple). Jusqu’ici, nous indique-t-il,
les machinistes n’ont agit qu’au “hasard” : aprés avoir mis une masse qui fasse équilibre avec

le fluide, c'est-a-dire d’un poids tel qu’elle ne monte ni ne descende, ils diminuaient ensuite ce

37 CORIOLIS, GUSTAVE-GASPARD, Du calcul de Ueffet des machines, ou considérations sur [’emploi des moteurs
et sur leurs évaluation, pour servir d’introduction a [’étude spéciale des machines, Paris, Carilian-Golury,
1829: 1

I8Cest en fait grdace a Pitot, encore un ingénieur, que les calculs de Parent seront “popularisés”, en les
présentant de maniere plus simple et logique. Cf. PITOT, HENRI, "Nouvelle méthode pour connoitre & déterminer
Deffort de toutes sortes de Machines mués par un Courant, ou une chiite d’eau. Ou l’on déduit de la loi des
Mechaniques des Formules generales, par le moyen desquelles on peut faire les Calculs de I’effet de toutes ces
Machines", HMARS, 1725, M, 78-102 Il commencera par tirer d’abord la relation entre la vitesse de la roue et
celle du fluide, que Parent ne déterminait qu’en dernier. Voir infra.

319 PARENT, ANTOINE, "Sur la plus grande perfection possible des machines"Ibid., 1704, M, 323-338: 323
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poids petit a petit jusqu’a ce que la machine se meuve, mais ils n’avaient aucun moyen de
savoir si I’effet ainsi acquis était le plus grand, ni dans quel rapport cet effet était proportionné
au plus grand effet. C’est, d’apres lui, en “visitant & en calculant les différentes Machines
hydrauliques™?* de la région parisienne que son attention fut orientée sur la nécessité de
trouver ce genre de régles. Mais a I’époque, il n’était capable que de calculer le poids
d’équilibre d’une machine, et les principes du calcul des puissances n’étaient connus que pour
les machines en mouvement ou mues par des animaux.

Les choses, comme le montre notre auteur, sont plus complexes qu’il n’y parait au
premier abord. Définissant I’effet comme le produit du poids par la vitesse (P.V), il nous fait
remarquer que si on diminue le poids a soulever, alors cet effet va nécessairement étre
moindre. Mais alors, le poids a soulever étant plus léger, la force motrice va le mouvoir plus
vite. Ainsi la vitesse, dans le produit P.V, augmente, et donc I’effet aussi... Nous sommes
donc en présence de deux variables interdépendantes dont il s’agit de connaitre la proportion
qui puisse donner le produit P.V maximal. Cette proportion n’est déterminable
mathématiquement qu’en faisant appel a “la méthode des infiniments petits”, c'est-a-dire par

un calcul de dérivée. Ce dont ne sont bien évidemment pas capables les machinistes de

I’époque.
e
i
|
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G i =
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Figure 25 : Roue sur laquelle raisonne Parent. Les notations illisibles ont été mises en évidence.

320 1bid - 324
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2.C.a.i.] VOCABULAIRE

Observons maintenant le dispositif que Parent nous propose (Figure 25, ou page 326
des Mémoires). Le fluide EB, quel qu’il soit, vient frapper la pale B, et donnant ainsi du
mouvement a la premiere roue (celle de gauche). Celle-ci, par le moyen d’un engrenage, fait
tourner dans le sens inverse la deuxiéme roue, et, de ce fait, remonter le poids. Si ce poids est
tel qu’il ne monte ni ne descende, alors c’est qu’il s’agit du poids qui fait équilibre a la force

motrice du fluide. Parent I"appelle donc “poids d’équilibre !

, mais aussi “la force ou [’effet
absolu du fluide EB’*. Suite a quoi il définit dans la méme page :
- [effet général du fluide comme étant le produit du poids par la vitesse du poids
qu’il éléve. Ce que nous noterons Ey=Ps. V(py).
- et [’effet naturel du fluide par le produit du poids d’équilibre P par la vitesse du
fluide EB, “parce que c’est le méme effet que si P étant mis dans une gondole

323
7222 Nous

sur l’eau EB, flottoit au gré de I’eau avec toute la vitesse du fluide
noterons E,= P. V¢ . Remarquons que si ce poids Ps est égal a P, le poids

d’équilibre, alors nous parlerons bien sir de 1’effet absolu
Donc chez Parent, le concept d’effet (général) est représenté par le produit du poids
effectivement soulevé par la machine par la vitesse que posseéde ce poids. Le concept d’effet,
recéle donc une primordiale différence avec ce qu’ Amontons appelait la puissance continuelle
d’une force motrice. Dans la vision amontonienne, on peut tout aussi bien considérer que son
concept représente 1’entrée ou la sortie, puisqu’en fait il ne parle pas tant des machines en
général que des moteurs (humain, animal, machinique) et plus exactement de I’effet qu’un
moteur donne avant application a une machine. Il existe donc une différence entre la
puissance continuelle et 1’effet de Parent, puisque ce dernier est décliné en effet de la force
motrice et effet de la machine, différence rendue nécessaire de par la prise de conscience
qu’ils ne pourront pas étre égaux au-dela méme de la question des frottements. Il ne s’agit
plus d’un moteur mais d’une machine. En prenant pour médiateur et transformateur la roue

elle-méme, sa structure de bois, on a donc d’un co6té une potentialité, 1’effet naturel (qui n’est

pas exactement ce qu’on a a I’entrée de la machine) et de 1’autre une sortie, 1’effet genéral.

2 Ipid.: 326
2 1pid.
323 1bid.

-205-



Il indique ensuite que si on remplace le poids d’équilibre P, par un autre (noté p), de
sorte que la machine puisse étre capable de lever ce poids, celui-ci sera désigné par le nom de

132455

. . 325
“poids diminué ", ou de “poids de mouvement”

si celui-ci est le poids requis pour obtenir
le plus grand effet. De méme, en augmentant ou diminuant le rayon AB, AH, LH, LI, des
roues, on peut faire mouvoir le poids, et il les nomme alors “rayons augmentés en général, ou

326
rayons de mouvement’"".

2.C.a.i.2 PRINCIPES

Pour faire le calcul Parent se fonde sur plusieurs “ principes”.

Le premier d’entre eux consiste a considérer que I’“effort” du fluide, c'est-a-dire sa
force (qu’on notera F), sur la pale B, peut étre calculé par le produit de la masse (ou de la
densité) du fluide par le carré de sa vitesse, par la surface de la pale B. Cette définition est
d’un usage courant depuis Mariotte®*’ et ses expériences inspirées elles méme de Huygens (cf.
chapitre 1). Il définit également le “moment” qu’exerce le fluide a I’encontre du poids P par le
produit (F. AB. LH). Nous allons y revenir sur ce point.

Comme second principe, il prend que le moment du poids P envers le fluide est le
produit P. LI. AH.

Le troisieme est une “Analogie” : si pour deux poids différents P, et P, correspondent
les vitesses du fluide V; et V;, respectivement, telles qu’elles permettent de soutenir les poids
P, et P, en équilibre, et qui correspondent a des efforts différents F, et F, alors : P;/P,=F/F;

Une fois la machine en mouvement, quand on a remplacé le poids d’équilibre par le
poids de mouvement, il faut considérer que la vitesse qui vient choquer la pale B n’est pas la
vitesse absolue du fluide, mais en réalité la vitesse du fluide diminuée de la vitesse de la pale,
c'est-a-dire la vitesse relative du fluide par rapport a la pale. En effet la pale fuit devant le
fluide, donc la vitesse avec laquelle le fluide frappera celle-ci sera d’autant moins importante
que la pale ira plus vite.

Enfin le cinquiéme, qui énonce que le rapport de la vitesse Vg du point B a la vitesse

Ve AB-LH

Vp du poids P: —=————. Ce qui est treés facilement démontrable en constatant que la
V., AH-LI

 Ibid.: 327

bid.

“Ibid.

37 MARIOTTE, Traité du mouvement des eaux et des autres corps fluides
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vitesse d’un point d’une roue est simplement €gale a la circonférence de la roue divisée par le
temps mis pour faire un tour, et par des considérations géométriques ¢lémentaires.

Tout est donc en place pour commencer le calcul, en nommant x la vitesse inconnue
que prendra la pale B, et V la vitesse du fluide EB. Il en sort que lors de 1’équilibre, les
moments des forces sont égaux, c'est-a-dire que le moment qu’exerce P au point B est égal au
moment qu’exerce le fluide sur le poids, ce qui donne P.AB.LH= P.L1.AH, puisque la force
du fluide est égale a P. Arrétons nous ici un instant car cette manicre de faire peut troubler le
lecteur moderne. Comment Parent établit-il ces deux expressions des moments ?

Parent a suivi les cours de La Hire, donc citons le pour comprendre comment le
“moment” est alors considéré, alors que la notation vectorielle n’existe pas encore et que la
force au sens de Newton n’est pas utilisée par Parent. On peut lire dans les “définitions
générales” de son traité de mécanique, que I’ “on appelle moment d’un corps pesant [’effort
avec lequel il peut agir sur un autre corps quand il est appliqué a la machine, & cet effort est
un composé de sa pesanteur absolué & de la force dont il agit sur I'autre™.

Considérons donc un levier (Figure 26). Le levier est en équilibre car la somme du
moment des forces est nulle dirions nous aujourd’hui. A I’époque, on dirait plutét que les
moments de chaque poids sont égaux et que le poids qui pese 3 unités de poids possede 16
unités de force, tandis que le poids pesant 8 unités a 6 unités de force. Pour trouver les deux
moments, il faut alors multiplier d’un c6té 8 par 6, et de ’autre 3 par 16. Si au lieu du poids
de 8 unités on avait un poids de 3 unités, on dirait que le poids de droite a 2,67 (=16/6) fois

plus de force que le poids de gauche.

L6 16

I A

Figure 26 : Exemple de levier, tiré du Traité de

Meécanique, de La Hire (1693)

e 1 L

Il en va de méme pour les roues, analysées par La Hire sous le registre du levier. Le
moment qui s’exerce en un point est 1I’““effort” que fait la force en ce point. Ainsi, considérons
la Figure 27. La force du fluide en B y est représenté par F (on a figuré un vecteur, ce qui
n’est pas utilisé¢ par Parent). En H, la force (newtonienne pour nous) due a la force du fluide

va étre Fh, qui sera nécessairement plus grande que F, car la distance de H au point de levier

2% L4 HIRE, PHILIPPE DE, "Traité de mécanique”, in ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES (ed.), Mémoires de
l'"Académie Royale des sciences, IX, Paris, Compagnie des libraires, 1730(1695): 7
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(c’est a dire le centre de rotation A), est plus petite que la distance de B a ce méme point A.
Donc le moment du a la force du fluide en H sera égal a Fh.AH, et aussi a F.AB, soit Fh=

F.AB/AH.

Figure 27 : Version géométrique de la roue de

Parent

De méme, si on prend la roue
dentée de droite, de centre L, le moment

exercé par le poids P en J par rapport a L

est égal a P.LJ, et comme LJ=LI, ce

moment est égal a P.LI. En H, le méme
“effort” s’exerce (P.LI= Ph.LH). Soit P,=P.LI/LH. Comme nous avons introduit les forces
newtoniennes, poursuivons dans notre anachronisme afin de retrouver les résultats de Parent,
et considérons que Fy, et Py, sont égales en norme. On a alors :
F.AB/AH =P.LI/LH,
Donc :

F.AB.LH=P.LI.AH

Nous obtenons bien entendu les mémes résultats que Parent, mais lui part directement
d’une expression des moments pour les égaliser. Actuellement, on analyserait une telle roue
en remarquant que le moment cinétique de chacune des roues est constant puisque la roue a
une vitesse uniforme, comme le remarquent Bruno et Jean-Frangois Belhoste®”. Ainsi d’aprés
le théoréme du moment cinétique (la dérivée par rapport au temps du moment cinétique est
¢gal a la somme des moments des forces extérieures appliquées au systéme, et donc ici cette
dérivée est nulle puisque le moment cinétique est constant), la somme des moments des forces

extérieures appliquées a chaque roue est nulle.

3 BELHOSTE & BELHOSTE, " La théorie des machines et les roues hydrauliques"
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2.C.a.i.3 SEQUENCE DE CALCUL

Revenons en a Parent, qui ¢énonce alors que dans [’état d’équilibre
P.AB.LH=P.LL.AH donc P=P. (LLAH) / (AB.LH)

Le P du membre de gauche correspond au F précédent, mais dans 1’état d’équilibre,
puisque Parent prend la lettre P pour marquer ’effort du fluide contre la pale a I’état
d’équilibre, tout en appelant aussi P le poids d’équilibre. A présent, le poids P est réduit a p, le
poids de mouvement, et alors la machine acquiert une vitesse x uniforme. Pourquoi uniforme
alors que la force du fluide est similaire a un poids et que 1’accélération de la pesanteur se fait
ressentir sur ce poids ? Parce que méme si le fluide frappe la pale avec une force donnée au
départ, la pale va fuir devant le fluide, et donc la force du fluide va décroitre. Le poids ne peut
donc pas s’accélérer en dehors de la période initiale de mouvement, et il trouvera bientot sa
stabilité, avec une vitesse uniforme. Donc la vitesse du fluide par rapport a la pale B sera V-x,
et 'effort du fluide sur la pale proportionnel a (V-x)?. Par le quatriéme principe, on aura

donc : V¥/(V-x)>=P/p . On en tire facilement la valeur de x (la vitesse de la pale) :

200

XxX=————"1

JP

Notons maintenant u la vitesse du poids de mouvement p. Par le cinquiéme principe,
on trouve que x/u= (AB.LH) / (AH.LI), donc on peut en tirer u :

:V-(\/?—\/;)‘AH-LI

JP AB-LH

u

C’est a présent que la définition de I’effet général intervient, puisque celui-ci est égal a
pu:
v (P-Jp)bec
JP-B-C

Différencions maintenant p.u par rapport a p et égalisons cela a 0 pour trouver

p-u , avec B=AB, C=LH, c=LI, b=AH.

I’extremum. Nous trouvons alors p=4/9 . P. “Ce qui nous apprend que si [’on réduit le poids
d’équilibre P aux (4/9), ce poids aura la proportion propre a faire produire a la Machine son
plus grand effet, & cette proportion est comme on le voit aussi simple que générale.”**°

En injectant cette valeur de p optimale dans le produit p.u, I’effet général, on obtient :

p(optimal).u = (4/27).V.P . Or V.P est ce qu’on a dénommé 1’effet naturel du fluide, par la

30 PARENT, "Sur la plus grande perfection possible des machines”: 331
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deuxiéme définition, c'est-a-dire la force motrice disponible, “ce qui nous apprend que le plus
grand effet qu’une telle Machine puisse produire, ne passe jamais les (4/27) du produit de P
par la vitesse du fluide™".

Avec ces valeurs, on peut aisément tirer la valeur de x (la vitesse optimale de la pale) :
x=V/3. Ainsi la vitesse de la pale dans les conditions les plus parfaites sera d’un tiers celle du
fluide.

La séquence de calcul se résume donc ainsi :

1. Calcul des moments

2. Mise en rapport (quatriéme principe) des efforts du fluide (calculés suivant le
premier principe c'est-a-dire la dépendance en V?) en situation d’équilibre et de
mouvement, permettant d’obtenir une valeur de la vitesse de la pale x en
fonction de (P, p, V)

3. Considération géométrique de la roue permettant de calculer la vitesse u du
poids p en fonction de la vitesse x de la pale, donc par une fonction dépendant
de (P,p,V)

4. Calcul de I’effet général p.u, en fonction de (P,p,v)

5. Calcul de la différentielle de p.u en fonction de p. L’égalisation a 0 donne la
valeur de p en fonction de P, donnant le plus grand effet général

6. Cette valeur de p est réinjectée dans I’expression de p.u pour donner I’effet
général en fonction du produit P.V, c'est-a-dire I’effet naturel

7. Réinjection de p dans la valeur de x trouvée au point 2, donnant I’expression

de x en fonction de V.

Par la suite Parent fait les mémes calculs, mais cette fois en augmentant ou diminuant
les rayons des différentes roues, pour lesquelles il trouve bien évidemment la méme chose.
Nous épargnons ici au lecteur le détail des calculs qui tiennent de la gageure, tant Parent est
peu soucieux de pédagogie. Il en tire deux “paradoxes” :

1. “une puissance n’ayant que les 4/9 de sa charge, [produit] aprés un certain

temps un plus grand effet, que si elle portoit beaucoup davantage.”*

31 Ibid.: 332
332 1bid.: 333
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2. “Quelque changement qu’on fasse a une Machine, son produit n’excedera
jamais (4/27) de son effet naturel, c'est-a-dire, de ce que la force motrice
produiroit sans machine™**

Dans la suite, Parent se propose d’appliquer ses résultats a quelque chose d’utile, et se
propose de déterminer quelle quantité d’eau une machine, du type qu’il présente, est capable
d’¢lever pour une hauteur donnée. Cela lui sert ensuite a montrer que la vitesse relative du
fluide contre la pale B ne sera pas directement proportionnel a I’effort qu’exerce ce fluide, ni
au poids p correspondant pouvant étre soulevé, ni a 1’effet parfait ainsi produit. “Donc méme
dans [’état parfait du mouvement, les effets ne sont proportionnels ni aux forces ou cause, ni
aux efforts qui les produisent, comme on [’avoit cru jusqu’ici ; ce qui peut passer encore pour

.. 334
un troisieme paradoxe.”

2.C.a.ii ACTE II : LES MACHINES MUES PAR LES ANIMAUX (1714)

Il faut attendre 10 ans pour que Parent présente a 1’Académie le mémoire
complémentaire sur la plus grande perfection des machines, dont il dit pourtant en 1704 avoir
déja découvert les résultats. Ceci ne doit pas étonner de la part d’un académicien obsédé par
les questions de priorité, et dont la malhonnéteté intellectuelle est presque proverbiale parmi
ses collegues, a tort ou a raison.

Le second mémoire est une progression importante dans 1’acception du concept d’effet
de Parent, puisqu’il se propose de 1’appliquer aux machines mues par des animaux, que ces
machines soit hydrauliques ou qu’elles élévent des poids solides. Le titre de la piéce, dont la

lecture commence le 4 juillet pour finir le 7, est le suivant :

Second mémoire sur la plus grande perfection des machines, qui contient la resolution de 30 questions sur les
charges et les proportions qu’il faut donner aux machines mués par des animaux, afin que la force motrice,
faisant un effort constant, et allant de la riviére, qui convient a cet effort, produise tout I’effort dont elle est
capable ; soit que ces machines sur un terrain fixe, ou qu’elles soient flottantes sur 1’eau, qu’elles ayent des poids
a élever, ou la résistance d<u>"* fluide a surmonter ; & du degré de perfection d<es>"° machines imparfaites ;
probléme qui a été promis <dans>>’ les mémoires de 1’académie en 1704 [...]***

Concrétement, le mémoire s’organise en trois parties :

- Des machines qui élévent des poids quelconques

33 Ibid.

34 1bid, p.335

333 u, lettre déduite, cachée dans la pliure.
336 es, idem.

337 dans, idem.

3% PV ARS: 33, 1714, 233r°-v°
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- Des machines sur terrain fixe qui remontent des bateaux

- Des machines embarquées qui remontent des bateaux

Figure 28: Schéma général
présenté en 1714 par Parent
concernant la plus grande

perfection des machines

mues par les animaux.

2.C.a.ii.] DES MACHINES QUI ELEVENT DES POIDS QUELCONQUES

La premiére est la plus simple a traiter. Comme on le voit sur la Figure 28, a gauche,
le premier cas envisagé par Parent est la situation classique d’un animal servant de force
motrice & une machine peu composée, a laquelle sont censées pouvoir étre résumées toutes les
autres. La force motrice est en F, et meut d’un mouvement rotatoire 1’arbre CL, autour duquel
est fixée une roue dentée KE engrenant elle-méme dans une lanterne dont O est le centre,
autour de I’arbre de laquelle est fixé un tambour autour duquel s’enroule la corde cAP, reli¢e
au poids P.

Parent définit pour la commodité du calcul :

- GF=A; DE=b; OD=C ; d=0C

V : vitesse de ’animal F

F : son effort contre P quand 1’animal est animé d’une vitesse V.
- e : vitesse de P quand I’animal a la vitesse V.
De la méme maniére qu’en 1704, considérant la machine a 1’équilibre, il trouve :
F.A.C=P.b.d. (1)

V-b-d

Or, par des considérations géométriques ¢lémentaires : ce= c

2

Pour connaitre 1’effet que cette machine produira avec cette charge P, et la vitesse ce

de P, il faut faire le produit P.ce, puisque “le produit d 'une machine augmente ou diminué non
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seulement a raison des poids qu’elle éléve ; mais encore a proportion de leur vitesse.”**° Dés

lors, avec (1) et (2) :

_F-4-C V-bd
b-d A-C

Dans cette situation 1’effet de la machine est égal a ce que Parent appelle I’effet

P.ce

=F.V(3)

naturel de I’animal. Cet effet est dit naturel car c’est le méme “que [’animal produiroit s’il
tiroit de méme un poids égal a F, par-dessus une poulie simple, avec la vitesse V, sans [’ayde

59340

d’aucune machine”>*°. 1l rajoute : “ce qui fait voir que quand il s agit d’élever <des>""" poids

avec des animaux, les machines n’augmentent <pas>>* l’effet’*.

Mais ce simple calcul ne lui servirait a rien s’il ne pouvait attribuer des valeurs
numériques a ces symboles. C’est la fonction des expériences empiriques dont nous avons
relevés D’existence précédemment. Ici, Parent utilise les expériences de 1693 Sauveur et
Sébastien que ces derniers relatent en 1714 (cf. chapitre 1) : un cheval peut élever 170 livres a
3 pieds par seconde.

Parent est parfaitement conscient du caractére idéal, pour le coup, de 1’équation (3) : le

“degré de bonté*** de la machine dépendra alors des frottements, et correspondra au produit

P-ce

F-V

F.V sera donné par les expériences empiriques telles que celle de Sauveur, et
correspondra a ce que la machine devrait produite, c'est-a-dire le poids levé par un animal en
situation normale de travail en utilisant uniquement une machine simple telle qu’une poulie,
réputée de peu de frottements, tandis que P.ce sera également une mesure, mais faite dans

I’exercice du travail demandé.

Nous reviendrons dans la partie Analyse qui suit, sur le concept d’effet naturel chez

Parent, ainsi que sur ce que 1’académicien qualifie de degré de bonté de la machine.

339 Ibid.: 33, 1714, 235 r°

30 Ibid.- 33 1714, 235r°-v°

4 des, mot déduit, caché dans la pliure
2 pas, idem

3 PV ARS: 33, 1714, 235 v°

3 Ibid.
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2.C.a.ii.2 DES MACHINES SUR TERRAIN FIXE QUI REMONTENT DES BATEAUX

Pour la seconde situation, celle des machines mues par des animaux remontant des
bateaux, le calcul est nécessairement plus complexe car il doit en passer par le calcul de la
résistance ressentie par un bateau dans une riviere. Pour ce faire, il se propose de déterminer a
quelle surface rectangulaire et perpendiculaire au fluide équivaut la surface courbe de la
caréne du vaisseau exposée au courant, en reliant le bateau a une table rectangulaire VX par
I’intermédiaire d’une poulie (cf. Figure 28 a droite) : on enfoncera la table dans le fleuve
jusqu’a ce que le bateau commence a se mouvoir. La surface ainsi déterminée en pieds carrés
est appelée par 1’auteur “résistance naturelle”* du vaisseau. Pour avoir la résistance en livres,
il faudra multiplier cette surface par le carré de la vitesse relative de I’eau par rapport au
bateau, ainsi que par la masse volumique de I’eau.

Pour le calcul, il définit :

- u: vitesse absolue de I’eau

- m: “poids” ou “masse” de I’eau (Parent utilise indifféremment ces deux
expressions), soit 70 livres par pied cube.

- g “résistance naturelle” de la file de bateaux en pieds carrés

- F: effort naturel des animaux en onces

- e : vitesse des bateaux

Les bateaux sont choqués de la vitesse relative (ce +u) s’ils vont dans le sens contraire
du courant, (ce-u) dans le cas contraire, et ce si I’eau n’a pas de mouvement (étang, lac...).

La résistance P (en onces)de 1’eau est alors respectivement de :

(e+up-g-m
ou 4)
®e?-g-m

Afin de déterminer des rapports, Parent rappelle divers résultats a la fois
expérimentaux et théoriques de divers savants (Mariotte, Galilée, le pére Sébastien, Huygens
sur la chute des corps en une seconde, et sur la force de 1’eau de la Seine. Il conclut, faisant la
moyenne, que la force ressentie par une surface de un pied carré frappée par un jet de section
d’un pied carré et de vitesse égale un pied par seconde, est de 22 onces. De la sorte, par une

“analogie” stipulant que la force de ’eau dans les expériences susmentionnées est a la force

3 Ibid - 33, 1714, 236 r°
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g - \ F-4-C .,
des bateaux (c'est-a-dire leur “résistance naturelle’’) comme les 22 onces a P= “5d tiré de

I’équation (1) précédente. Soit :

2w 22

(tuf g-m F.L'C
b-d

ou

Pem 2
b-d

d’ou, en remplagant la valeur de ce par celle de 1’équation (2) :
F-A-C*=22-g-b-d-(V-b-dtu-A-CP
ou (5)
F-A4-C=22-g-V2-b’-d’

Arrétons-nous un instant. Le lecteur attentif aura remarqué la ressemblance de la
démarche de Parent avec celle de La Hire en 1702, dans son mémoire intitulé Examen de la
force nécessaire pour faire mouvoir les bateaux (cf. chapitre 1), ou ce dernier proposait de
calculer la résistance des bateaux en livres, en réduisant la surface courbe d’un bateau a la
surface rectangulaire et perpendiculaire au courant qui permettrait, a ’aide d’une poulie, de
faire équilibre avec le bateau ; et en assimilant I’eau frappant ladite surface a un prisme d’eau
en équilibre, dont la hauteur soit donnée par celle correspondant a la hauteur qu’il faudrait a
un corps solide pour atteindre la vitesse relative de I’eau frappant la coque du navire. Ici,
Parent s’en inspire largement, et on le voit au fait qu’il prenne en considération la vitesse de
chute de corps solides par seconde de temps : de la sorte il montre qu’il assimile la force d’un
jet sortant d’un réservoir vertical a la force d’un jet horizontal de méme vitesse, et le fait de
multiplier la surface d’exposition aux flots par la masse volumique de 1’eau et sa vitesse au
carré revient bien a considérer, du fait de la proportionnalité du carré des vitesses et des
hauteurs de chute, qu’un jet horizontal ou vertical est assimilable a un poids ressenti dont la
hauteur soit celle correspond a celle d’ou doit tomber un corps solide pour atteindre la vitesse
de I’eau au cours d’une chute libre. Cependant Parent ne fait pas explicitement référence aux
prismes d’eau, ni a la méthode de La Hire. Partant de Mariotte, il est possible qu’il ne pense
pas a La Hire, malgré les similitudes. Parent ne reconnait a ce dernier, dans une ultime note

rajoutée a son mémoire, que la similitude d’un seul des 30 problémes en question, et encore
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La Hire ne l’aurait seulement que“tenté” en 1702 : “nos principes, nos méthodes et nos
calculs sont pour la plipart différents.”*

De I’équation (5) Parent tire la valeur de g, c'est-a-dire la résistance naturelle en pieds
carrés, qui va dépendre des rayons de levier de la machine, de F, V, et u. Or F qu’est-ce
donc ? L’effort naturel des animaux mu d’une vitesse V. Et d’apres les expérience de Sauveur
et Sébastien, cet effort est de 170 livres, et 24 livres pour un cheval et un homme
respectivement, soit 2720 onces et 384 onces respectivement. En multipliant par le nombre de
chevaux ou d’hommes, et en remplagant, on trouvera ainsi pour chaque machine la résistance
naturelle en pieds carrés du ou des bateaux, c'est-a-dire le nombre de bateaux pouvant étre
remontés par une force animale quelconque. De méme, Parent tire de (5) la force motrice F,
qu’il suffit une fois le calcul fait, de diviser par 384 ou 2720 pour avoir le nombre d’hommes
ou de chevaux nécessaire au travail. Il calcule de méme les leviers de la force motrice.

Ce n’est qu’au dixiéme paragraphe, a la quinzieme page de calcul, que Parent en arrive
a traiter “du plus grand effet dans le remontement des bateaux, et que cet effet peut augmenter
indéfinim[en]t sans augmenter la force motrice, ny sa vitesse, en ralentissant la vitesse des

99347

bateaux”"", une affirmation pour le moins surprenante. Il trouve en effet dans ce paragraphe

que I’“exposant général de I’effet de la machine” sera :

e FV
22(ce tup

ou (6)

g @ F-V
22 - ce?

ce dépendant des rayons de leviers, il suffit de modifier ces derniers pour que la valeur
de e change, sans affecter les vitesses de F et de V. Ainsi, dans les deux premiers cas, c'est-a-

dire quand le bateau va contre le courant, ou dans le méme sens, la valeur maximale de I’effet

sera de

R mais infini dans le troisiéme cas (u=0, c'est-a-dire un étang ou un lac). En
‘U

premicre lecture, ceci semble absurde. Comment un effet pourrait il croitre a I’infini ? Faut-il
croire que notre académicien a cru trouvé une preuve du mouvement perpétuel ? Pas du tout.
Ceci ne fait qu’illustrer le caractére brouillon voire confus de la présentation des calculs de

Parent, qui lui a été si souvent reproché, a juste titre. g.ce, en fait, n’est pas I’effet de la

3 Ibid.: 33, 1714, 245 v°
37 Ibid.: 33, 1714, 240r°
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machine, mais ce qu’il appelle ’exposant général de cet effet. Si I’on veut retrouver 1’effet, il
nous faut reprendre 1’équation (4) qui donne la valeur du poids résistant P de la charge, c'est-
a-dire des bateaux, et la multiplier par ce. On obtient alors :

P-e= [(oeiu)z-g-m]-oe

ou

P-oez[oe2-g-m]-oe

Et donc en remplacant g.ce par ses expressions trouvées en (6) :

F-V F-V-m
P +ul- =
* 22(cetup lwu-m] 22
ou (7)
22 - e? 22

Mais parent ne se donne pas la peine de donner les équations (7). Il se contente de (6).
Ce que Parent a en téte, en fait, est un effet au sens du nombre de bateaux remontés et de la
vitesse a laquelle on les fait remonter : en effet la surface g est directement représentative du
nombre de bateaux que I’on veut remonter. S’il fait de la sorte, pensons nous, c’est que
pratiquement, ¢a n’est pas tant le poids résistant qui importe que le nombre de bateaux que
I’on va charrier au cours du travail des bétes et des animaux. De la sorte il importe plus au
praticien de connaitre combien de bateaux identique il va pouvoir remonter plutdt que le poids
résistant, qui demanderait encore d’autres calculs pour pouvoir en tirer les informations
voulus. Et le but de Parent, malgré les complications de ses calculs et ses principes abscons,
est bien d’étre utile aux praticiens et aux propriétaires. De la sorte, il ne faut pas comprendre
que I’effet général, ou I’effet machinal, va pouvoir étre augmenté a I’infini en gardant F et V
constantes, mais que le nombre de bateaux pouvant étre mu va pouvoir croitre indéfiniment, si
I’on modifie les bras de leviers de sorte que le rapport b.d/A.C diminue indéfiniment, ce qui
influence d’autant la lenteur de la progression (c'est-a-dire la vitesse ce). Ceci lui fait
remarquer que les “effets ne sont pas proportionnels aux causes™*® dans ce cas. Peut étre
veut-il de la sorte pointer du doigt la vacuité des notions de cause et d’effet, qui dépendent
précisément de la définition qu’on en a. Par 1a méme, son propre concept d’effet peut étre vu

comme une tentative de remettre de 1’ordre dans ces choses, par une définition rigoureuse.

38 Ibid.: 33, 1714, 240 v°
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2.C.a.ii.3 DES MACHINES EMBARQUEES QUI REMONTENT DES BATEAUX

Apres ce qui ressemble a une mise en bouche pour Parent, I’académicien continue son
calcul avec le cas des machines portées par les mémes bateaux que I’on veut remonter contre
le courant. Les machines auxquelles ils pensent sont précisément celles qui ont été présentées
a I’Académie quelques années plus tot, notamment celles mues par des rames tournantes a la
maniere de Du Quet. C’est par le biais de cette interrogation que Parent en vient & calculer
I’effet des machines mues par la force des animaux.

Les choses se compliquent notablement, car le principe de ces rames tournantes est le
méme que celui des moulins a eau, c'est-a-dire qu’il va falloir considérer que, si le bateau
remonte le courant, les aubes des pales ne vont pas frapper I’eau avec toute leur vitesse, mais
avec leur vitesse diminué de la vitesse du fleuve. En outre, il va falloir compter également la
vitesse du bateau lui-méme.

En effet, en appelant :

- @ : la vitesse des aubes par rapport au bateau
- x: la vitesse du bateau par rapport au fonds de I’eau
- u:lavitesse de I’eau par rapport au fonds de I’eau

I1 apparait que I’eau est frappée par les pales avec :

- lavitesse ce simplement, si I’eau est dormante et si le bateau est maintenu fixe
- (ce-x) si le bateau est en mouvement contre le courant dans une eau dormante
- (ce-x-u) si le bateau est en mouvement contre le courant dans une eau courante

Ceci pos¢ il faut se rendre compte que 1’eau va a la fois étre un obstacle et une aide au
mouvement, c'est-a-dire que le bateau va subir la résistance de 1’eau sur la coque mais se
propulsera par les aubes prenant appui sur 1’eau, ce qui donne a Parent la possibilité de faire
deux égalités a la base de son calcul, entre la force des animaux et la résistance de 1’eau sur
les aubes, et entre 1’effort des animaux et le choc du corps des bateaux contre 1’eau. Pour
trouver ces égalités, il procédera comment précédemment, c'est-a-dire par “analogie” avec
I’expérience d’une surface d’un pied carré frappée par un jet d’un pied carré de vitesse égale a

un pied. Ces deux égalités sont :

Fﬁz(m-xiu)2~22R:P

b-d

et (8)
A-C

xtu)pP-2e=F—=P

(xtuy-22g=F-—
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On ¢épargne ici au lecteur les détails du calcul aussi fastidieux que frénétique, par
lequel Parent, sur la base de ces deux précédentes égalités, parvient aux valeurs de :
- la charge de la force motrice et la vitesse des bateaux, tout le reste étant donné
§.11)
- la force motrice et la vitesse des bateaux, le reste étant donné (12)
- la grandeur des aubes avec la vitesse des bateaux (13)
- la force motrice avec les rayons de la machine, et de plus ou la grandeur des
aubes, ou la charge, le reste étant donné (14)
- les rayons de la force motrice, le reste étant donné, excepté les vitesses de 1’eau
et des bateaux (15)
- les rayons de la résistance, tout le reste étant donné excepté la vitesse des
bateaux et celle de 1’eau (16)
- la proportion de la force motrice a sa charge, laquelle donne le plus grand effet
et de la valeur de ce plus grand effet. (17)
- de la vitesse des bateaux dans 1’état parfait (18)
- la force motrice F et sa vitesse V tout le reste étant donné (19)
Attardons nous simplement sur le §17, ou il est question du plus grand effet. A partir
d’une valeur de x trouvé a partir des équations (8) ci-dessus, Parent applique le calcul

différentiel et trouve que I’effet de la machine sera le plus grand qu’il se puisse si g, la

résistance naturelle du bateau en pieds carrés, est égale a Parent réinjecte alors cette

u2
valeur dans I’“exposant général de I’effet”, qui, comme précédemment, n’est pas proprement
I’effet, mais 1’indicateur du nombre et de la vitesse des bateaux remontés.

Dans le 18° §, Parent réinjecte la valeur précédente de g dans une valeur de x trouvé au
§.11, pour trouver la vitesse des bateaux dans I’état de perfection. Il obtient x=3u lorsque
I’eau coule en méme sens, et x=u lorsqu’elle coule a contresens. Parent remarque que la
premiere valeur est la méme que celle trouvé en 1704. Il retombe ainsi sur ses pieds, 10 ans
apreés. Remarquable. Mais ceci ne doit pas nous surprendre. Les machines a remonter des
bateaux ne sont en somme que des moulins a eau a I’envers. Dans ceux dont il question en
1704, un courant d’eau animé les pales d’un moulin pour élever un poids solide. Ici,
I’équivalent de 1’¢lévation d’un poids solide est utilis¢é pour mouvoir des aubes de moulins

contre le courant de I’eau. Ce que vient de découvrir Parent aprés 26 pages de calcul, c’est en

somme la réversibilité des effets. Nous allons voir que ceci n’est en rien anecdotique.
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2.C.b. ANALYSE DES MEMOIRES DE PARENT

Les mémoires de Parent sont tout a fait remarquables, a bien des égards. Il parvient a
fonder une nouvelle approche de la machine en mouvement, tout en révélant les dépendances
théoriques qui ’empéchent d’aller plus loin. Il raméne la machine dans le giron de la
mécanique a partir de procédures inédites. Il définit un effet que peut produire la machine. Et
la structure du probléme qu’il se pose lui permet de prendre conscience d’une nouvelle voie a
la maximisation : I’optimisation de cet effet.

Explicitons tout ce que cela veut dire.
2.C.b.i  UN EFFET QUI RESTE TRIBUTAIRE DE LA STRUCTURE DU PROBLEME

On ne trouve pas dans le premier mémoire de 1704, contrairement a Amontons, un
modele général de la puissance et du travail des moteurs (humain, animal, machinique). La
distinction moteur-machine n’est pas claire chez Parent, simplement parce que sa vision n’est
pas rattachable a celle-ci. De quoi est-il alors question ? Le titre de son mémoire de 1704

donne une premigcre réponse :

“Sur la plus grande perfection possible des machines, Etant donnée une machine qui ait pour puissance motrice
quelque corps fluide que ce soit, comme par exemple, 1’eau, le vent, la flamme, &c. & qui doive servir a élever
des poids solides ou liquides, comme des pierres, de la mine, des eaux, &c. on se propose de trouver la charge
qu’il faut donner a cette machine, & la proportion que ses différentes parties doivent avoir, afin qu’elle produise
le plus grand effet possible, c’est-a-dire, qu’elle éleve une plus grande quantité de poids dans un méme temps,
qu’avec toute cette charge, & toute autre proportion possible ; & dans cet état de déterminer la vitesse de
chacune de ses parties, & la quantité de ce plus grand effet. De plus une machine étant construite au hasard, &
étant mue comme la précédente, on détermine la vitesse de ses parties, I’effet qu’elle produira, & en méme temps
son degré de perfection.”**

Premiere limitation : il ne s’agit que des machines mues par les fluides ; seconde
limitation : celles destinées a élever les poids liquides ou solides. Cela exclut par exemple les
machines a remonter les bateaux, et toutes les machines mues par des puissances animées. Sur
ces dernicres, Parent énonce qu’on a déja certaines régles. Ce faisant, il a en téte soit la
statique de Descartes, soit la version galiléenne de la science des machines ou I’invariance de
P.v figure. Nous traiterons ce point par la suite.

Cependant ces limitations sont encore trop ambitieuses. Désireux de traiter de tous les

fluides, Parent ne traitera en fait que de ’eau. En effet, dans tout le reste du mémoire, il n’est

3 PARENT, "Sur la plus grande perfection possible des machines": 323
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question que de moulins a eau, et jamais de vent ni de flamme. Parent veut croire pourtant que
ces résultats soient applicables aussi a ces éléments. Il est vrai, nous pourrions mouvoir sa
roue par un canal d’air en mouvement : simplement une telle machine serait parfaitement
inutile aux travaux quotidiens. Car la théorie de Parent implique que les pales de la roue
soient perpendiculaires a la direction du fluide mu. Or, a moins de disposer d’une soufflerie,
on ne peut pas faire en sorte que le vent arrive sur une seule pale. Le vent appuierait sur toutes
a la fois, et de la sorte se ferait équilibre a lui-méme. Un moulin a vent, étant de structure tout
a fait différente de celle d’un moulin a eau non seulement dans 1’obliquité de ses ailes, mais
¢galement dans leur figure, la théorie de Parent est tout a fait impraticable pour celui-la. En
particulier, la théorie de Parent et de ses successeurs, tel Pitot, ne sera utile que si ’on
considere que la vitesse des pales est notablement inférieure a celle du fluide moteur.

Les bornes de cette application n’empéchent cependant pas 1’académicien d’apporter
un regard neuf sur la machine, qui modifiera ainsi la conceptualisation méme de I’effet dans
la science des machines préexistantes. Ce regard neuf est apporté doublement par la
considération des vitesses relatives de I’eau et des pales dans les machines hydrauliques, et,
de ce fait méme, par la prise de conscience que la poussée maximale du fluide ne

correspondra en rien a I’effet maximal comme on le pensait jusqu’ici.
2.C.b.ii ETAT PARFAIT ET OPTIMUM

Le point essentiel en effet, dans cette considération des machines hydrauliques, est de
les regarder fonctionner, c'est-a-dire en mouvement. Ca n’a ’air de rien, mais jusqu’a Parent,
les machines hydrauliques étaient entierement appréhendées sous le schéme de la statique, et
le mouvement n’était pensé que comme un cas proche de 1’équilibre. Parent remarque lui-

méme :

Depuis le temps qu’on s’est avisé d’employer des machines pour élever des poids, toute la perfection que les
plus habiles machinistes ont pu atteindre, s’est bornée a les mettre d’abord en équilibre avec la charge qu’il
s’agissoit de faire monter, & a diminuer ensuite au hasard cette charge [...] ou [...] quelque chose d’équivalent,
afin que la puissance motrice I’emportant sur sa charge, elle mit la machine en mouvement. [...]J**°

Pour les machinistes jusqu’a Parent, il suffit donc de chercher 1’epsilon a retirer pour
provoquer le premier mouvement : car, pensent-ils, plus la charge a élever sera proche de la

charge d’équilibre, plus I’effet sera important. Pour eux, maximum d’effet se confond avec

30 1bid - 324
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. . . : , 351
maximum de poids levé, “ce qui est en effet une pensée fort naturelle”>" remarque

Fontenelle.

Or, ¢énonce Parent, le comportement d’une machine en équilibre n’est pas du tout
celui d’une machine en mouvement. Une fois le poids d’équilibre remplacé par un plus petit,
de mouvement, I’effet, si on le mesure par le produit du poids par sa vitesse, va étre
conséquemment plus petit. Mais dans le méme temps, le poids étant plus léger, la force
motrice pourra I’emporter avec plus de vitesse. Ce qui augmentera 1’effet. En définitive, le
mouvement implique I’interdépendance de P et de V. Il doit donc exister un poids et une
vitesse tels qu’ils produisent I’effet le plus grand qu’il puisse étre. Cet effet sera donné pour
des proportions données, qu’il faut calculer. L’état ainsi atteint sera dit “de plus grande
perfection”, ou “parfait”. On le voit, Parent ne prend pas l’invariance du produit P.V comme
une donnée. Au contraire, il part de sa définition pour en dériver les conséquences.

Il y a donc dans cette simple considération un basculement total de la réflexion
machinique : le mouvement de la machine n’est plus pensé comme une simple succession
d’états d’équilibre. Le mouvement de la machine est pris en tant que tel, ¢’est un étant que la
balance est impuissante a décrire, pour peu que 1’on veuille en mesurer le produit.

Ceci est tres visible dans les moulins a eau. En effet, lors du mouvement de la
machine, la pale fuit devant le fluide. Celui-ci en retour, frappe la pale avec d’autant moins de
vitesse, et donc de poussée. Paradoxe donc : plus la pale va vite, moins elle sera frappée et
donc moins elle ira vite. Plus exactement, 1’eau ne peut pas la frapper au-dela d’une certaine
vitesse sans que la poussée soit alors moindre. En deca, la pale est accélérée. Il existe donc
une vitesse de stabilisation, comme I’évidence du quotidien le montre. La question est alors
de savoir quelle est le rapport des vitesses de la pale et du fluide permettant le plus grand
effet.

On le voit, la notion de perfection n’est pas celle d’idéal. Une machine idéale est un
dispositif qui permettrait d’avoir en sortie 1’expression de toute 1’entrée de la machine. Si une
telle machine n’est jamais concrétement observée, c’est que la matérialit¢é de la machine
implique un certain nombre de déperditions entre I’entrée et la sortie, et les frottements sont
ce a quoi I’on pense en priorité. Or il n’est pas question de cela dans la notion de machine
parfaite. La machine parfaite, c’est celle qui permet au plus grand effet d’advenir, en prenant

en considération les contraintes structurelles de la machine : ¢’est le rendement maximal

31 Fontenelle in HMARS: 1704, H, 117.
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calculé non pas entre I’entrée et la sortie de la machine, mais entre le fluide moteur et I’entrée.
En Doccurrence les contraintes structurelles sont données par le principe méme de
mouvement. C’est parce que la machine est en mouvement, parce que les pales sont le
transmetteur mobile de la poussée et de I’effet du fluide, que la machine ne peut pas récupérer
I’entiéreté de cette potentialité.

Le mouvement implique, méme dans I’état parfait, un retour fractionnel de ce que
Parent appelle I’effet naturel du fluide. Cet état parfait est atteint pour un poids de mouvement
¢gal a 4/9 du poids d’équilibre, ou autrement dit de maniére parfaitement équivalente : la
vitesse de la pale doit étre égale au tiers de la vitesse du fluide. L’effet de la machine, dit
“effet général”, sera alors égal a 4/27 P.V, 4/27 de ’effet naturel, défini comme le produit du
poids d’équilibre par la vitesse de la riviere. En somme, [’extraction est bien faible, mais la
perte est le colit du mouvement.

Ces résultats sont le fruit :

- d’un ceil nouveau sur la machine, en mouvement et non plus en équilibre;
- d’une nouvelle définition de I’effet ;

- du calcul différentiel.

2.C.b.ii1 EFFET NATUREL, EFFET GENERAL, DEGRE DE PERFECTION, ET NON PROPORTIONNALITE

DES CAUSES ET DES EFFETS.

On peut comprendre aisément la notion d’effet général de Parent, le produit du poids
¢leve par la vitesse de ce poids, que Parent appelle également en 1714 I’“effet machinal”. On
a déja rencontré des occurrences de cette formule. La nouveauté cependant est, a 1’instar
d’Amontons, qu’il s’agit 1a du poids de mouvement, et non d’équilibre. On ne saurait trop
insister sur ce fait. Avant Amontons et Parent, I’effet, méme quand il est formulé par le
produit du poids et d’une hauteur ou d’une vitesse, ne représente jamais qu’un poids
d’équilibre auquel on donne une certaine hauteur ou une certaine vitesse. A peine mentionne-
t-on parfois, et toujours de maniére purement qualitative, qu’il faut compter “un peu plus”
pour les frottements. Mais la démarche de Parent ne se confond pas avec celle d’Amontons :
ce poids de mouvement ne recouvre pas la méme notion que la force-pour-mouvoir du
précédent académicien. Dans ce dernier cas, il s’agissait de la force nécessaire pour mouvoir

un polissoir par exemple, en surmontant les frottements, dont le peson donnait la mesure. Ici,
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nous n’avons pas de référence aux frottements. Entre les deux, réside ce caractére commun
qu’une machine en mouvement n’est pas, ne peut pas étre, décrite comme une machine a
I’équilibre. Les exemples d’Amontons et de Parent donnent au moins deux raisons de ce fait,
et montrent que les choses sont plus complexes qu’on avait pu les imaginer jusque la. Ce n’est
qu’a partir d’eux que les machines, les hommes et les animaux vont pouvoir bénéficier d’une
description qui tienne véritablement compte du mouvement, étape obligée de la constitution
d’une mesure de I’effet. Ce n’est qu’a partir d’eux que va pouvoir commencer a se développer
une science des hommes, des animaux et des machines au travail.

Mais comment comprendre ’effet naturel ? Cela est important, car Parent rapporte
I’effet général a une fraction de I’effet naturel. L’effet naturel n’est pas ce qui est donné a
I’entrée de la machine. L’ effet naturel, c’est en quelque sorte la potentialité du fluide, c’est, en
1704, le produit du poids d’équilibre par la vitesse de la riviere. Or la vitesse de la riviere
n’est pas la vitesse de I’eau qui frappe la pale, qui d’ailleurs elle-méme n’est pas la vitesse de
la pale. Mais Parent exprime cette idée d’une manicre assez étrange. Dans son premier
mémoire, une fois déterminé le poids d’équilibre P, et mesuré la vitesse V de la rivicre, le
produit P.V est la mesure de cet effet dont le qualificatif de naturel est donné par le fait que
“c’est le méme effet que si P étant mis dans une gondole sur [’eau EB, flottoit au gré de I’eau

352 .
7277 En somme [’effet naturel est “ce que la force motrice

avec toute la vitesse du fluide
produiroit sans machine”>. Etrange. Car sans machine, précisément, I’eau ne peut rien
produire : elle ne vainc aucune résistance. Un poids flottant sur une gondole dont la vitesse
soit celle du fleuve, ne peut définir un effet, du moins pas un effet productif. Pourquoi alors
rapporter 1’effet général a I’effet naturel ? Ceci est-il bien pertinent ? Qu’y a-t-il donc derriére
ce terme ?

En fait, Parent raisonne a partir des deux paramétres séparés que sont le poids et la
vitesse. Une machine étant donnée, il s’agit de savoir tout d’abord quel plus grand poids peut
étre soutenu : P, sans vitesse puisque par définition il est a I’équilibre. Ensuite, quelle est la
vitesse maximale de la pale possible pour élever un poids : V. Mais dans le premier cas,
I’effet serait nul puisque la vitesse le serait aussi ; et dans le second 1’effet serait tout aussi nul

puisque si la vitesse de la pale a toute la vitesse de I’eau, la différence des vitesses est nulle et

donc le fluide ne fait plus impression sur la pale, ce qui équivaut a ne lever aucun poids. Dans

332 PARENT, "Sur la plus grande perfection possible des machines": 326
353 17
1bid.: 333
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les deux cas, un effet nul. Le raisonnement de Parent consiste alors a prendre la plus haute
valeur possible de ces deux parameétres pour former un produit ou ceux-ci ne sont plus
interdépendants.

Cette maniere de former 1’effet naturel peut alors étre interprétée de la sorte : si la
force motrice n’était pas un fluide mais une force animée, tels que des hommes ou des
animaux, alors la machine pourrait récupérer I’entiereté de I’effet naturel, car il n’adviendrait
pas de différence de vitesse entre la vitesse du fluide et celle de la pale. La structure de la
machine, si on excluait les frottements, pourrait alors modifier les valeurs du poids et de la
vitesse mais sans changer son produit, I’effet.

Cette interprétation se trouve corroboré par son second mémoire de 1714, ou il
commence par examiner le cas des machines mues par des animaux ¢élevant des poids
quelconques. Il y appelle alors encore effet naturel le produit de la force F des animaux par
leur vitesse V, dont ils sont capables durant 1’exercice normal de leur travail. Ces valeurs sont
données par des expériences empiriques, telles que celles que Sauveur & Sébastien relatent la
méme année. Le concept regoit le méme qualificatif d’effet naturel parce qu’il existe une unité
conceptuelle dans 1’esprit de 1’académicien entre 1’effet naturel de la riviere, et 1’effet naturel
des animaux. L’identité de nature peut cependant poser probléme puisque 1’effet naturel d’un
fluide ne peut jamais s’exprimer entierement, le principe de mouvement de ce dernier
impliquant de par sa simple existence une perte d’effet tandis que dans le cas de I’effet naturel
des animaux, rien de tel n’advient, le colt étant donné par le frottement, non par les
contraintes structurelles. Parent s’efforce de les penser ensemble, d’une part parce qu’il tend a
la généralit¢ du concept d’effet, et d’autre part parce que le modele organique de I’effet
s’impose a lui du fait de son antériorité comme mode¢le de compréhension et comme référence
de mesure. En somme, ’effet naturel a vocation a pouvoir étre réduit a un nombre de chevaux
ou d’hommes.

L’effet naturel permet en dernic¢re instance de signer I’équivalence entre les forces
motrices, au-dela de leurs spécificités propres. L’intention de Parent est clairement de
permettre une définition unique de 1’effet, applicable a tous les types de situation et de forces
motrices. L’effet naturel, dans chacun des cas, est une réserve de disponibilité. On le voit
donc, I’identité de nature entre effet naturel et effet général est bien réelle, et se comprend par
le biais de la référence au travail des agents organiques. C’est grace a cette unité que Parent
peut rapporter 1’effet général ou machinal a 1’effet naturel, ou proposer en 1714 la mesure

d’un “degré de bonté” ou “degré de perfection” de la machine mues par des animaux et levant
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des poids quelconques. Nous avons déja parlé de ce rapport dans le paragraphe précédent,
pour le texte de 1704, et vu qu’il ne pouvait pas décemment &tre appelé un rendement,

puisque Parent n’inclut pas de références aux frottements. Il en va tout autrement en 1714,
. ) .. s L. o P-x e
dans la premiere partie du mémoire, ou I’académicien définit le rapport N7 pour définir le

degré de bonté ou de perfection de la machine mues par des animaux et levant des poids
quelconques. Pour le coup, Parent signe 1a, dans le cadre limité de ce type de machine, une
notion assez claire de rendement. On I’a vu, il existe une identité de nature entre I’effet
naturel et I’effet général qu’il met ici en rapport, et I’effet général est vu comme une réserve
de disponibilité. Parent semble alors considérer de la sorte que I’effet général est ce qui reste
de Dl’effet naturel pour le fonctionnement de la machine. Il cite clairement les frottements
comme source de déperditions.

Il existe cependant un autre probléme, concernant le “degré de perfection”
précédemment évoqué. Si les deux quantités sont bien commensurables, ce degré n’est pas un
rendement au sens strict, car la maniére de mesurer ’entrée, soit F.V, est issue d’une
expérience qui inclut forcément des frottements : F est la force des animaux allant d’une
vitesse V, mesurée a partir d’expériences antérieures au travail lui-méme, telle que celle des
académiciens Sauveur & Sébastien ou des hommes et un cheval lévent un poids dans un puits,
au moyen d’une corde passant par-dessus une poulie. Parent, faussement ingénu, feint de
croire qu’une poulie n’est pas sujette au frottement, et qu’on peut ainsi déterminer le travail
habituel d’un cheval ou d’un homme en examinant quel poids ces agents €élévent, et a quelle
vitesse. Contrairement & Amontons, il ne prend pas soin de chercher une mesure dans laquelle
toute la force serait employée a vaincre les frottements, obtenant ainsi en creux de la mesure
des frottements, la mesure de la force des hommes. Il se contente d’une expérience telle que
celle que Sauveur et Sébastien ont pu faire. Or dans une telle expérience, comme I’a montré
Amontons, les frottements ne sont pas nuls, et méme loin d’étre négligeables. La raideur des
cordes n’est pas non plus évoquée. Ceci ne laisse pas d’étonner, quand on sait que Parent a
longtemps travaill¢ lui-méme sur les frottements. Parent semble admettre que cette expérience
empirique au cours de laquelle un cheval éléve un poids au bout d’une corde passant sur une
poulie, ne peut pas étre dépassé en terme d’efficacité. C’est par rapport a cette situation que

doit se comprendre son “degré de perfection”, ou de bonté.
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11 faut donc remarquer ceci :

- la référence est encore une fois une force animée, comprise comme une réserve
d’effet, disponibilité¢ de laquelle on va tirer I’effet général, c'est-a-dire I’effet
réel et productif de la machine.

- Deau seule ne peut pas travailler, c'est-a-dire ne peut pas donner un effet
productif, sans la médiation d’une machine. Parent semble ici prendre de la
distance par rapport a Fontenelle et Amontons dont les formulations laissaient
a penser que les éléments travaillaient au méme titre que les hommes (cf.
infra). Cette différence apparaitra beaucoup plus explicitement chez Daniel
Bernoulli comme nous le verrons dans la suite.

- Doptimum dont parle Parent en 1704 est un optimum d’effet extrait du fluide,
et non pas un optimum entre entrée et sortie de la machine. Mais le degré de
bonté¢ de la premiere partie du mémoire de 1714 est bel et bien un rendement
(avec la restriction que ’on a vue), entre 1’entrée et le produit.

Concernant ce dernier point, on voit qu’un concept de rendement n’est pas aussi aisé a
construire qu’on pourrait le croire de prime abord. Il est intéressant de noter toute la distance
entre les hésitations de Parent, et celles ses successeurs tels que Daniel Bernoulli ou Coriolis
bien plus tard. Ils auront en effet une perception différente des calculs de Parent (du moins
ceux de 1704) et ne les interpréteront plus comme le signe d’une perfection machinale, mais
bien comme un optimum entre une entrée et une sortie, un rendement, entre un travail donné
et un travail utile, ce que Parent commence a faire partiellement en 1714. Entre lui et eux -
surtout Coriolis- les choses vont en effet se modifier : les progres des objets techniques et de
la théorie vont permettre d’espérer récupérer idéalement tout I’effet naturel du fluide, en
modifiant la figure et le nombre des pales, c'est-a-dire en prenant en compte que le fluide
frappe plusieurs pales a la fois (ce a quoi Parent est aveugle), et en créant des pales incurvées.
C’est bien cela qui permettait a Parent dans la premicre partie de son mémoire de 1714, de
parvenir a un concept de rendement, méme limité. C’est cela également qui permettra a ses
successeurs de penser la machine, toutes les machines, intégralement en termes de rendement.

Le mémoire de 1714 est également témoin de la réversibilité¢ des effets. Comme nous
I’avons dit, les machines a remonter les bateaux ne sont en somme que des moulins a eau a
I’envers, c'est-a-dire que ce qui est la cause du mouvement dans les seconds devient I’effet
dans les premiers, et réciproquement. Du c6té des premiers, un courant d’eau meut une roue

qui ¢leve alors des poids ; de 1’autre, 1’équivalent de poids élevés (par des chevaux ou des
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hommes) meut une roue qui prend appui sur le courant pour le remonter. Parent retrouve les
mémes résultats concernant la vitesse de la roue par rapport a celle du fluide dans 1’état
parfait, quand celle-1a fuit devant le fluide (ce qui correspond a toute la situation du mémoire
de 1704, et a la situation ou le bateau va a contresens du courant dans le mémoire de 1714).
C’est le concept d’effet parentien qui permet d’arriver a cette remarquable identité des
vitesses dans 1’état parfait. Au-dela donc des machines particuliéres, Parent propose une
maxime simple pour la construction des machines hydrauliques, qui assure I’emploi optimal
de la force motrice, et un effet indépassable. En outre, cette réversibilité¢ des effets nous
semble un pas vers ce que Coriolis appellera la transmission du travail. Pour ce dernier en
effet, le travail mécanique est une substance qui se transmet au travers des rouages de la
machine. Il compare le travail a de I’eau qui se transmettrait de proche en proche. Rien
d’aussi abouti chez Parent certes. Mais la réversibilité des effets associée a la nature identique
de I’effet naturel et de I’effet général nous semble un pas important en ce sens.

I1 faut différencier ce que nous disons de la réversibilité¢ des effets d’une quelconque
proportionnalité des causes et des effets, avec laquelle Parent est au contraire trés distant. Il
montre en effet trés bien dans ses deux mémoires que ce principe métaphysique est trop vague
pour servir de regle. Tout dépend en somme de ce qu’on appelle cause. Par exemple, dans
I’article IX du mémoire de 1704>>*
substitue 1V, 2V, 3V, 4V, 5V, aV, et 1P, 4P, 9P, 16P, 25P a P dans la valeur générale du plus
grand effet (4/27 V.P), il en résultera les plus grands effets 4/27 VP, 32/27 VP, 108/27 VP,

, il remarque que dans I’état parfait du mouvement, si I’on

256/27 VP, 500/27 VP. Ces plus grands effets sont entre eux comme les cubes des racines
carrés des différentes forces du fluide, c'est-a-dire des causes qui produisent ces plus grands
effets. Si I’on prend maintenant comme définition de la cause, les impressions que fait le
fluide contre 1’aube B, toujours dans I’état parfait : la vitesse relative du fluide a 1’égard de B
sera de 2/3 V, dont le carré 4/9 V2 marque son effort, et donc lorsque les vitesses absolues du
fluide seront 1V,..., 5V, ses vitesses relatives contre A seront 2/3 V,.... 10/3 V, dont les
carrés qui marqueront les différents efforts du fluide, seront comme 4, 16, 36, 64, 100, c'est-a-
dire comme les quadruples de 1, 4, 9, 16, 25. Donc les différents efforts sont entre eux comme
les carrés des racines cubiques des différents effets qu’ils produisent. Conclusions : méme
dans 1’état parfait du mouvement, les effets ne sont proportionnels ni aux forces ou causes, ni

aux efforts qui les produisent.

3 HMARS: 1704, M, 334-335.
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De méme en 1714, prenant en considération ce qu’il appelle I’exposant général de
I’effet, Parent montre que ce dernier peut augmenter indéfiniment, alors que la force motrice
F ne change pas, non plus que sa vitesse V. Comme on 1’a remarqué, Parent ne définit pas
ainsi la possibilité d’'un mouvement perpétuel : son propos revient a dire en réalité¢ que si les
bras de leviers sont modifiés de sorte que le bateau aille de plus en plus lentement, on peut
remonter de plus en plus de bateaux, et ce donc, sans changer la force motrice ni sa vitesse.
Dans le cas du “remontement” des bateaux donc, “les effets ne sont pas proportionnels aux
causes, non plus que quand il s’agit d’élever les poids par leur moyen™>>. De la sorte, il se
place en porte-a-faux d’un Wallis, par exemple, pour qui I’effet implique nécessairement une

Cq. . . 356
cause qui lui soit proportionnelle.

2.C.b.iv  LES LIMITATIONS DU CONCEPT D’EFFET CHEZ PARENT

Mais ne nous y trompons pas: la pensée de Parent, pour originale qu’elle soit, et
illustrée par son quatrieme principe, reste par certains égards tributaire d’une pensée de
I’équilibre, puisqu’il qualifie lui-méme de “paradoxes” les résultats de 1704 auxquels il
aboutit et que nous avons cités plus haut, a savoir :

- “une puissance n’ayant que les 4/9 de sa charge, [produit] aprés un certain
temps un plus grand effet, que si elle portoit beaucoup davantage.”357
- “Quelque changement qu’on fasse a une Machine, son produit n’excedera
jamais (4/27) de son effet naturel, c'est-a-dire, de ce que la force motrice
produiroit sans machine’*®
- “méme dans [’état parfait du mouvement, les effets ne sont proportionnels ni
aux forces ou causes, ni aux efforts qui les produisent, comme on [’avoit cru

. - . .. 359
jusqu’ici ; ce qui peut passer encore pour un troisieme paradoxe.”

Ces paradoxes ne peuvent étre ressentis comme tels qu’a partir d’une vision de la
machine a 1’équilibre. En effet, dans une statique du genre cartésien, si I’on diminue la charge

a mouvoir, on pourra gagner en hauteur d’¢lévation, ou en vitesse, mais le produit de P.v

PV ARS: 33, 1714, 240 v°

336 “Effectus sunt, causis suis adaequatis, proportionales”, WALLIS, J., "Mechanicorum, sive Tractatus de Motu,
pars tertia", Opera Mathematica, vol. 1, Hidelsheim/New York, Georg Olms Verlag, 1972(1695). chap. I, prop.
VII, 587 Cité par SCHMIT, "Equilibre et dynamique": 73

37 PARENT, "Sur la plus grande perfection possible des machines": 333

¥ Ibid.

Y Ibid, p.335
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restera inchangé. De méme, dans une machine en équilibre, si I’on définit un effet comme
étant égal a P.v, toute I’entrée se retrouve dans la sortie : il n’en va pas de méme dans une
machine en mouvement. Et nous avons évoqué le troisiéme paradoxe précédemment.

Bref, la pensée de Parent pourrait se résumer de la sorte : la machine parfaite n’est pas
celle a laquelle le fluide donne une impression maximale.

Mais dans ce contexte, la référence anthropomorphique que nous observions chez
Amontons et d’autres, est ici beaucoup moins visible. Comme nous ’avons remarqué, elle
n’est cependant pas absente, en ce que 1’effet naturel et son dérivé I’effet général, sont fondés
sur une représentation animale de la force en mouvement. Néanmoins ’effet lui-méme n’est
pas vu chez Parent comme une substance; ce qui n’empéche pas qu’une forme de
transmission puisse avoir lieu, comme nous le supposons a partir du caractere identique de la
nature de ’effet général et de I’effet naturel, de la réversibilité des effets, et de la vision de
I’effet naturel comme d’une réserve de disponibilité dont I’effet général est un extrait plus ou
moins parfait suivant la machine. La transmission ici ne présente pas un caractére aussi net
que précédemment. Il nous semble cependant que 1’on doit la prendre en considération, non
seulement pour les raisons ci-dessus évoquées mais également de par le fait que les résultats
de Parent vont étre interprétés par ses successeurs comme tels, se reconnaissant ainsi dans une
filiation.

Concernant la généralité du concept d’effet, on remarque que I’effet de Parent permet
de traiter plus de cas que la puissance continuelle, cette derniere étant I’expression du travail
sur I’instant des animaux ou des hommes appliquées a des machines, ou au moteur constitué
par le moulin a feu dont le travail est connu par utilisation des théories sur la dilatation de
’air. Les nouvelles explorations de Parent permettent alors de rattacher I’effet des animaux a
celui des machines hydrauliques comme il le montre en 1714, que celles-ci soient sur un
terrain fixe ou elles mémes en mouvement sur le bateau qu’elles doivent remonter.
Cependant, il reste un ¢