Correspondance L7

Une difficulté de la construction
du concept de force

B A propos de l'article de Max Jammer
sur le concept de force et son évolution
depuis les notions preé-scientifigues jus-
qQu'ad son contenu récent {la Recherche,
. A 43, p. 221, mars 1974). j'aimerais appe-
ler I'attention sur une dilficulté concep-
tuelle de cette ‘notion a ses débuts qui
touche 2 l'unification des divers types de
forces en jeu a cette épogue.

Au temps de Newton, plusieurs types de
causes de mouvement, donc de forces,
étalent connus, qui n'avaient pour ainsi
dire pas de licn entre cux : les forces de
choe, celles par pression, et les forces
contripétes (ces derniéres comprenant
aussi bien le mouvement d'une fronde que
la gravité, V'attraction des planéles ou les
altractions électriqgue et magnélique).
L'une des grandes innovations des Prin-
clpla mathematica fut de réunifier effecti-
vement ces divers types de forces, dont
les unes (celles par choc) élaient discon-
tinues et quasi instantanées, et les autres
continues et appliquées durant un laps de
temps fini les Principia ¢lablissaient
_qu'elles étaient toutes justiciables du mé-
me fype de traitement. Mais cetle unifi-
calion n'allail pas sans quelque ambiguité
nl paradoxe.

Si lon considére les énoncés des
deuxiéme ¢t troisiéme lois de Newton,
celle exprimant la relation entre la force
Imprimée et le mouvement (généralement
traduite aujourd’hui par la relation

F = my, ou F = dmv/dt)

et celle de l'aclion et de la réaction, on
constate qu'ils portent — tout comme
les discussions qui Jes suivent — sur des
_ mouvements par chocs. On sail par ail-
leurs que ces lois sont de validité plus
générale, validité exprimée par les déve-
loppements qui les suivent et qui abou-
tissent aux lois du « systéme du monde =.
C'est que le mouvement par choc pos-
séde une valeur illustrative, permettant de
e représenter infuitivement la maniére
dont la force aitére le mouvement. Une
cerlaine imprécision en résulte sur le
terme de force (imprécision qui se trouve
notamment dans la troisieme loi, faisant
appel aux notions d'action et de réaction,
qui sont plus intuitives que précises).

Le cas de la seconde loi est des plus
Instructifs & cet égard. Rappelons son
énoncé : = Le changement de mouvement
(c'est-a-dire, dans le contexte, de quan-
tité de mouvement, mv), est proportion-
nel & la force imprimée et colinéaire a
celle-ci, » Ce qui devrait &tre traduit par
@ = Amv, et non par F = dmv/dt; pour
cette derniérz formule, qui concerne le
cas d'une application continue de la force,
il aurait fallu considérer le «taux de
changement » et non le simple «change-
ment =, Les deux formules ne sont pas
équivalentes, ce qui laisse a penser —
étant donné que Newton a effectivement
utilisé, & la suite de la deuxiéme loi, catte
derniére formule dans ses calculs — que
le concept de force, dans sa construction
méme par Newton, est relativement vague
{ne serait-ce que d'un point de vue dimen-
sionnel, puisque ¢ = Fdt, et @ est aussi
bien une force que F).
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Dans le premier cas, qui traite d'impacts
quasi instantanés, la notion de temps est
absente. Le deuxiéme cas est implicite-
ment généralisé & parlir du premier, et le
passage de ['un a l'autre marque I'unifi-
cation des notions de force. Pour com-
prendre le passage (non explicite) du pre-
mier au second, il faut se reporter aux
définitions qui précédent I'énoncé des lois.
La définition 4 etablit expressément qua
la force imprimée, cause du changement
de mouvement, relévd indifféremment des
types cilés el autorise une généralisation
des mouvements dont les causes sont sen-
sibles & ceux pour lesquelles elles sont
moins évidentes (entre autres I'attraction
ou action a distance). Les définitions 7
et 8 traitent le cas des forces continues
par l'exemple des forces centripétes, et
font intervenir dans le changement de mou-
vement la notion de «temps donném,
déclarant que la force motrice est propor-
tionnelle & Ja quanlité de mouvement
qu'elle produit dans un temps donné (ce
qui ecst l'exact équivalent de la formule
F = dmv/dl). La nolion de force motrice
etant étendue & la gravité, la force était
désormais un concept de validité univer-
selle.

Il était probablement évident pour
Newton que la deuxiéme loi, malgré sa
formulation restriclive qul la rapportait
aux seuls chocs instantanés et discontinus,
é1ait d'application plus générale, étant
donné les définitions qui précédaient. Elle
est précisément le liev d'unification des
forces d'impulsion et des forces continues,
le prix de cetlo unification étant une cer-
taine imprécision sémantique ou une inco-
hérence dimensionnelle. (Entro auires ré-
férences, on pourra consulter 1.B. Cohen,
in The Annus Mirabilis of Sir Isaac Ncwton,
R. Palter ed., MIT Press, 1970, p. 143-191.)
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