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Le probleme de la résistance des fluides
dans ’Encyclopédie et ’Encyclopédie
méthodique de Mathématiques

Alexandre Guilbaud '

1. Introduction

L’ Encyclopédie de Diderot et D’ Alembert (1751-1765), son Supplé-
ment (1776-1777) et le dictionnaire de Mathématiques de 1’ Encyclopédie
méthodique (1784-1789) sont bien connus de Christian Gilain, qui leur
consacrait récemment un article (Gilain, 2010) dédié a la place de I’analyse
dans la classification des mathématiques 2. L’ étude que je propose embrasse
le méme corpus mais porte sur un sujet différent, quoique d’intersection
non nulle avec le développement de I’analyse : le probleme de la résistance

1. Université Pierre et Marie Curie / Institut de mathématiques de Jussieu (UMR 7586
du CNRS). Courriel : guilbaud@math. jussieu.fr.

2. 11 s’était déja penché, quelques années plus tot, sur la contribution mathématique de
Condorcet au Supplément, sa répartition thématique et la question de sa datation (Gilain,
1993).



A. GUILBAUD

des fluides, en lien avec la question de son application a des problemes
pratiques et du role que jouent les sciences mathématiques dans ce cadre.

Dans la premiere édition de ses Philosophiae naturalis principia ma-
thematica (1687), Newton imprime un tournant majeur a I’histoire de ce
probleme. II établit, d’une part, une premiere loi théorique (dite loi ordi-
naire de résistance, ou loi du choc ou de I’impulsion) selon laquelle la ré-
sistance au mouvement de corps solides dépend de 1’élément de surface sur
lequel elle s’exerce, de la densité du fluide ainsi que du carré de sa vitesse et
du sinus de I’angle d’incidence. Il avance, d’autre part, I’idée déterminante
selon laquelle I'utilisation conjuguée de cette loi et du calcul différentiel
et intégral doit permettre de déterminer mathématiquement la forme des
corps éprouvant une résistance minimale et, ce faisant, s’avérer utile dans
le domaine de I’architecture navale 3.

La question de I’application a la pratique s’impose des lors comme 1’un
des principaux enjeux théoriques du probléme, d’autant que ses champs
potentiels d’application sont nombreux et cruciaux d’un point de vue éco-
nomique, militaire et social, qu’il s’agisse, au XVIII® siecle, de I’artillerie,
de la marine ou de I’hydraulique. Les obstacles a surmonter sont cependant
de taille. IIs tiennent, d’un c6té, a la haute difficulté théorique du probleme,
et, de ’autre, aux lignes de démarcation qui séparent savants et praticiens
a cette époque et qui, si I’on en croit Prony dans le tome I de sa Nouvelle
architecture hydraulique, commencent tout juste a s’estomper a la fin du
XVI1I® siecle (Prony, 1790, p. v).

D’un point de vue théorique, le processus de construction de I’hydro-
dynamique mené dans le courant de la premiere moitié du XVIII® siecle
conduit en effet a de sérieux doutes quant a la conformité de la loi newto-
nienne a I’expérience. Les équations aux dérivées partielles gouvernant le
mouvement d’un fluide établies par D’ Alembert et Euler entre 1745 et 1755
rendent le malaise encore plus palpable : hors de portée de toute méthode de
résolution analytique, elles ne permettent pas de parvenir a la formulation
d’une nouvelle loi de résistance. Les nombreux travaux théoriques a visée
pratique développés au cours de cette période doivent, dans ce contexte,
s’accommoder d’une situation bien paradoxale, celle d’une loi des plus
douteuses, mais que tout le monde persiste néanmoins, faute de mieux, a
tenter de soumettre au calcul — tel est le cas, par exemple, du Traité du

3. Voir (Ferreiro, 2007, chap. 3) et (Ferreiro, 2010).
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navire de Bouguer (1746) et de la Scientia navalis d’Euler (1749). L'es-
poir des savants, des le milieu du XVIII® siécle, repose ainsi sur la réalisa-
tion d’expériences plus précises (telles que celles présentées par Benjamin
Robins dans ses New Principles of Gunnery de 1742), seule voie permet-
tant d’aboutir, dans chaque situation concrete, a des formules suffisamment
simples pour y étre appliquées *.

L’application de la théorie de la résistance des fluides dans le domaine
pratique se heurte, d’un autre c6té, au fossé qui sépare alors hommes de
sciences et hommes de I’art et que tend progressivement a combler la trans-
formation du statut et du champ de compétences de I’ingénieur au XVIII®
siecle, I’'un des principaux acteurs susceptible, en « réduisant » la théorie
en art, de faire le lien entre les deux versants du probléme. Ce processus
complexe, qui implique en particulier la délimitation, dans un temps propre
a chaque domaine, de champs de connaissances, de méthodes et de tech-
niques spécifiques (ce que nous pourrions appeler les « sciences de 1’in-
génieur » en référence au titre de I’ouvrage publié par Bélidor en 1729),
connait globalement une nette accélération a partir du milieu du siecle,
sous ’effet conjugué de multiples facteurs, dont 1’essor des tentatives de
mathématisation de problemes physiques et I’accroissement de la place des
mathématiques dans la formation des ingénieurs .

La coexistence de ces deux enjeux donne lieu a de multiples tensions
dans la seconde moitié du XVIII® siecle, que ce soit entre savants ou entre
savants et ingénieurs. C’est dans ce contexte que s’inscrivent par exemple
les débats en lien avec I’ affaire du canal de Picardie sous le ministere Turgot
(1774-1776) et, plus généralement, les nombreuses querelles et polémiques
constitutives de ce que R. Hahn a appelé la crise de I’hydrodynamique des
années 1760 et 1770 © : les discussions tournent principalement autour de la
concordance entre théorie et expérience, des difficultés attenant & la mathé-
matisation de problémes concrets, des fondements mécaniques de la théorie
des écoulements, du role des mathématiques en matiere d’expertise tech-
nique ainsi que de la formation des ingénieurs dans le domaine théorique.

Envisagée sous I’angle de ses applications potentielles, la résistance des
fluides pose donc plusieurs questions a 1’historien, dont celle du réle de la
théorie, et des « mathématiques » en particulier (au sens de 1’époque, ce

4. Voir (Calero, 2008).
5. Voir (Picon, 1992), (Vérin, 1993) et (Bret, 2002).
6. Voir en particulier (Hahn, 1964b), (Guilbaud, 2007) et (Guilbaud, 2008).
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qui inclut également la mécanique, I’astronomie, etc. ), en tant qu’elles se
trouvent confrontées, dans le seconde moitié du XVIII® siecle, a des obs-
tacles susceptibles de faire douter de leur utilité en la maticre. Compte tenu
du projet de réorganisation disciplinaire poursuivi dans 1’ Encyclopédie mé-
thodique, il m’a paru intéressant de confronter cette question a la facon dont
le dictionnaire de Mathématiques réorganise et actualise sur ce sujet les ma-
tériaux sur lesquels il s’appuie, a savoir ceux de I’Encyclopédie de Dide-
rot et de D’ Alembert. La ol I’objectif de I’ Encyclopédie consiste a rendre
compte de 1’état des connaissances humaines sur chaque art et sur chaque
science ainsi que des liens qui les unissent, celui de 1’ Encyclopédie métho-
dique vise en effet a resserrer 1’exposé de chaque dictionnaire autour des
seuls aspects relevant de la matiere qu’il doit traiter. Pour peu que I’on pro-
cede a un examen précis de la nature des changements apportés au corpus
d’articles abordant le sujet de la résistance des fluides dans I’ Encyclopédie,
le dictionnaire de Mathématiques constitue donc un terrain d’étude propice
au questionnement soulevé.

Que I’on ne s’y trompe pas cependant, le travail que je propose n’a pas,
a proprement parler, pour ambition d’apporter un nouvel éclairage sur I’ his-
toire du probleme de la résistance des fluides, mais plutdt de comprendre
quelle conception du rdle et de I'utilité des « mathématiques » se dégage,
relativement a ce sujet, de I’étude du contenu du dictionnaire de Mathéma-
tiques et de sa comparaison avec celui de I’ Encyclopédie. 11 s’agira donc
aussi bien de comprendre dans quelle mesure cette conception dépend de
ses deux metteurs en ceuvre, Bossut et Charles, ainsi que des contraintes im-
posées par 1’éditeur de 1’ Encyclopédie méthodique, Panckoucke, en terme
de complémentarité entre les différents dictionnaires et, partant, d’apporter
des éléments de réponse a quelques-unes des questions posées par A. Coste
et P. Crépel dans leur « Prospectus pour une étude du dictionnaire de Ma-
thématiques de I’ Encyclopédie méthodique » (2006).

Je m’appuierai, pour ce faire, sur I’étude que j’ai préalablement effec-
tuée du corpus d’articles abordant le probleme de la résistance des fluides
dans I’ Encyclopédie de Diderot et D’ Alembert. A défaut d’en rendre compte
de facon exhaustive 8, je commencerai ici par en donner une synthése expo-

7. Afin d’éviter toute ambiguité, j’utiliserai le terme « mathématiques » entre paren-
theses pour désigner le sens qu’on lui accorde généralement au X VIII® siecle.

8. Cette étude fera 1’objet d’un article spécifique, a paraitre en 2012 dans le numéro 47
de la revue Recherches sur Diderot et sur I’ Encyclopédie.
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sant les éléments nécessaires a la comparaison ultérieure de ce corpus avec
son devenir dans 1’ Encyclopédie méthodique de Mathématiques.

2. Le probleme de la résistance des fluides dans I’Encyclopédie
de Diderot et D’ Alembert

A la différence de 1’ Encyclopédie méthodique, visant a réorganiser les
connaissances par discipline dans une collection de dictionnaires supposés
complémentaires les uns des autres, le projet de 1I’Encyclopédie ou Dic-
tionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, tel qu’explicité par
Diderot dans le Prospectus de 1750 puis par D’ Alembert dans le Discours
préliminaire (publié au début du premier volume en 1751), consiste a conci-
lier deux logiques dans un méme ensemble : celle d’un dictionnaire, via le
classement par ordre alphabétique des articles que comptent les dix-sept
volumes de textes de I’ouvrage, et celle de I’ordre encyclopédique, qui doit
permettre, en faisant voir la « chaine qui les unit », de « s’apercevoir que
les Sciences et les Arts se prétent mutuellement des secours » (Enc. I, 1751,
p.1)°.

Compte tenu de ses différents champs potentiels d’application, le sujet
de la résistance des fluides est donc susceptible d’étre abordé sous deux
angles différents, celui des sciences et celui des arts : tels sont les deux
versants, idéalement liés ’'un a 1’autre, d’'un champ de connaissances ap-
pliquées dans I’ Encyclopédie. Nous rencontrerons ainsi a la fois la balis-
tique (théorie du jet des bombes) et '« art de jeter les bombes », I’hy-
drodynamique (science du mouvement des fluides) et I’hydraulique (I’art
de conduire et d’élever les eaux), ou encore 1’architecture navale et 1’art
de construire les navires. Les frontieres entre arts et sciences sont cepen-
dant encore trés poreuses et fluctuantes au milieu du XVIII® siecle, ce que
D’ Alembert confirme d’ailleurs lui-méme, en précisant dans le Discours
préliminaire que, d’un point de vue terminologique, « plusieurs de nos
sciences sont des arts » lorsqu’elles sont « envisagées par leur coté pra-
tique » (Enc. I, 1751, p. xij). Seule 1’étude du contenu des articles permet-
tra d’identifier les éléments relevant plus spécifiquement de la théorie du
savant, de la science de I’'ingénieur ou de I’art du praticien.

9. L’abréviation « Enc. I », fréquemment utilisée par la suite, signifie « Encyclopédie,
t. I».
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Il s’agira par conséquent de se demander sous quel(s) angle(s) le sujet
de la résistance des fluides se trouve abordé, quels champs d’application
sont concernés, s’il existe enfin certaines passerelles entre arts et sciences
(ou certaines « chaines », pour reprendre le terme consacré) et ce qu’elles
révelent des relations entre théorie et pratique. De la méme facon que pour
I’Encyclopédie méthodique, les réponses a ces questions dépendent, pour
une large part, du processus de fabrication de 1’ouvrage. Je chercherai donc
avant tout a caractériser I’image que les encyclopédistes donnent des rap-
ports entre théorie et pratique a I’orée de la seconde moitié du XVIII® siecle
et a comprendre dans quelle mesure cette image dépend elle-méme de leurs
compétences, de leurs conceptions en la matiere ainsi que de leurs respon-
sabilités respectives dans I’entreprise éditoriale.

Constitution d’un corpus d’articles et premiers constats

La premiere difficulté d’une étude thématique dans I’ Encyclopédie tient
a la constitution d’un corpus d’articles pertinent. J’ai, pour ce faire, procédé
a la recherche des occurrences des termes « choc », « impulsion », « frot-
tement » / « frotement », « résistant » et « résistance » dans les dix-sept
volumes de textes de I’ Encyclopédie (publiés entre 1751 et 1765), ce par le
biais du moteur de recherche de I’édition électronique réalisée dans le cadre
du projet ARTFL (ATILF-CNRS et Université de Chicago) '°. Cette étape
préliminaire m’a conduit a un premier ensemble d’articles dont j’ai ensuite
exclu, sur la base de leur contenu, les nombreux éléments sans rapport avec
mon sujet.

Le résultat rassemble vingt-quatre articles que j’ai des lors soumis a
divers examens préalables indispensables a toute étude d’un corpus dans
I’Encyclopédie : 1’identification (parfois trompeuse) des auteurs en fonc-
tion des signatures relevées ; le repérage des éléments relevant de 1’ordre
encyclopédique, c’est-a-dire du désignant de I’article (il s’agit de 1’indica-
tion qui apparait généralement a la suite du titre et est censée correspondre
a la branche du savoir dans le Systéme figuré des connaissances humaines
auquel I’article se rapporte) et des renvois censés permettre d’indiquer les
liaisons entre les articles (et, par 1a méme, entre les matieres) ; la comparai-

10. Cette édition électronique de 1’ Encyclopédie, réalisée sous la direction de R. Morris-
sey, est consultable a I’adresse http://encyclopedie.uchicago.edu/.
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son de chaque article avec son éventuel correspondant dans la Cyclopaedia
de Chambers !! (afin d’identifier les articles ou extraits d’articles repris de
la traduction francaise de cette encyclopédie et, ce faisant, délimiter les
apports propres a chacun des auteurs) ; la recherche, aussi exhaustive que
possible, des autres sources utilisées par les différents auteurs concernés
(extraits de leurs propres travaux, de travaux d’autres auteurs, etc.). La ma-
jeure partie des ces informations est rassemblée dans le tableau consultable
en annexe L.

Un premier examen d’ensemble montre que les vingt-quatre articles
identifiés recouvrent un large panel de branches du savoir relevant a la fois
des sciences mathématiques, de la physique et des trois principaux champs
potentiels d’application du probléme : I’art militaire, la marine et I’hydrau-
lique. Deux encyclopédistes se distinguent par le nombre d’articles rédi-
gés et corédigés : D’ Alembert et d’ Argenville. Le premier est 1’auteur des
articles de « mathématiques » et de physique ainsi que de plusieurs com-
pléments faits en qualité de codirecteur. Les contributions du second se
bornent aux articles d’hydraulique et de jardinage. L’ article touchant a I’art
militaire est de Le Blond, celui de marine est cosigné par Bellin. Le tout
parait donc cohérent avec la distribution des roles explicitée a la fin du Dis-
cours préliminaire (Enc. 1, 1751, p. xlj-xlv). Le document témoigne enfin
clairement de 1’abandon de la charge de codirecteur de 1’ Encyclopédie par
D’ Alembert en 1758 : a I’inverse des articles appartenant aux sept premiers
volumes, les articles des tomes VIII a XVII sont quasiment tous des traduc-
tions partielles ou intégrales de leurs correspondants dans la Cyclopaedia
de Chambers.

Comme plusieurs études parues dans la revue Recherches sur Diderot et
I’Encyclopédie I’ont montré '2, le systéme des désignants et des renvois doit
étre utilisé avec précaution : les frontieres des différentes branches du savoir
sont encore trés poreuses au milieu du XVIII® siécle, et I’ordre encyclopé-

11. Profitant de la récente mise en ligne (29 février 2012) de sa version numérisée sur le
serveur Google Books, j’ai effectué cette comparaison sur la base de la cinquieme édition
de la Cyclopaedia, celle de Londres, dont les deux volumes paraissent respectivement en
1741 et 1743. 1l semble que cette édition, identique a celle actuellement conservée a la
Bibliotheque de I’ Arsenal a Paris, soit probablement celle ou une de celles traduites par les
encyclopédistes. Voir, a ce sujet (Sumi, 2002) et (Passeron, 2006b).

12. Voir en particulier (Crépel, 2006), (Firode, 2006) et (Passeron, 2006a).
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dique n’est souvent que partiellement mis en place. Si les éléments relevant
de I’ordre encyclopédique ne dispensent donc pas d’une analyse précise
du contenu des articles pour qui souhaite caractériser la nature des savoirs
mobilisés, les informations rassemblées en annexe I permettent néanmoins
d’identifier plusieurs sous-groupes (parfois réduits a des singletons) a partir
desquels structurer notre étude des liens entre théorie et pratique relative-
ment au probleme de la résistance. Compte tenu de leur place centrale, tant
vis-a-vis du sujet que du jeu des renvois a I'intérieur de notre corpus, les ar-
ticles FLUIDE et RESISTANCE des fluides, signés par D’ Alembert, forment
le premier d’entre eux.

Les articles FLUIDE et RESISTANCE des fluides

La derniere et substantielle partie de 1’article FLUIDE, consacrée a la
question de la résistance, est intégralement constituée d’importants extraits
de I'introduction a I’ Essai d’une nouvelle théorie de la résistance des fluides
(ERF) de D’Alembert (1752), c’est-a-dire le traité dans lequel ce dernier
parvient a établir les premiéres équations aux dérivées partielles gouver-
nant I’écoulement d’un fluide autour d’un corps solide immergé. D’ Alem-
bert fait part de ses doutes et objections a I’encontre de la théorie de la ré-
sistance de Newton, donne un apercu du contenu de I’ ERF et des principes
qui le sous-tendent. Il fait aussi et surtout état des deux principales diffi-
cultés auxquelles sa théorie analytique doit faire face : I'incapacité dans
laquelle il se trouve de résoudre les équations obtenues et 1’impossibilité
de pouvoir comparer sa théorie de la résistance des fluides aux expériences
« si peu d’accord entre elles » que « plusieurs physiciens ont faites pour la
déterminer » (Enc. VI, 1756, p. 890a) 13

L’article RESISTANCE des fluides s’appuie, pour 1’essentiel, sur 1’ar-
ticle RESISTENCE of fluids de la Cyclopaedia de Chambers. D’ Alembert y
recopie en particulier le résumé que ce dernier donne de quelques-uns des
principaux résultats exposés dans le livre II, section VII, de la premiere édi-
tion des Principia (1687) — et y effectue les corrections nécessaires dans la
mesure ou cette partie a considérablement été remaniée par Newton des la

13. Pour plus de détails a propos de I’ERF de D’Alembert, voir (Grimberg, 1998) et
(Darrigol, 2005).

10
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seconde édition (1713) de I’ouvrage 14 11 se contente, outre cela, de deux
ajouts personnels. Le premier concerne la question du solide de moindre
résistance — c’est-a-dire le probleme mathématique consistant a déterminer
les formes de proues de navires offrant une résistance minimale & 1’avan-
cement —, a propos duquel le savant souligne que Newton en a donné une
solution sans démonstration dans ses Principia et que Bouguer 1’a résolu
depuis de fagon plus générale dans un mémoire de 1733 (Bouguer, 1735).
Le second donne un bilan de 1’état de la théorie cohérent avec le contenu
de I’article FLUIDE.

Les deux articles, exclusivement théoriques et déconnectés des enjeux
pratiques du probleme, donnent donc une image a la fois pessimiste et clair-
voyante de la situation au milieu du XVIII® siecle : celle d’une impasse,
non seulement d’un point de vue mathématique, mais aussi expérimental.
« Cette matiere », écrit-il, « pourroit bien étre du nombre de celles ou les
expériences faites en petit n’ont presque aucune analogie avec les expé-
riences faites en grand [... ], ou chaque cas particulier demande presqu’une
expérience isolée, & ol par conséquent les résultats généraux sont tofijours,
trés-fautifs & trés-imparfaits » (Enc. VI, 1756, p. 890a) 1.

Le domaine de la marine

Concernant le domaine de la marine, J.-P. Séris (2002) avait déja eu
I’occasion de nous alerter sur le silence sidérant de D’ Alembert dans 1’ Ency-
clopédie a propos de la question de la manceuvre des vaisseaux. Force est de
constater que nous tirons le méme constat au sujet de I’architecture navale.

14. J’ai ainsi été étonné de constater que le contenu de 1’article RESISTENCE of fluids de
la cinquieéme édition de la Cyclopaedia (1743) que j’ai consultée reste, & quelques variantes
pres (sans conséquence sur le fond) parfaitement identique a celui de la premiere édition,
publiée en 1728, signe qu’il n’a guere été mis a jour depuis lors.

15. Le second groupe identifié parmi les vingt-quatre éléments de notre corpus rassemble
une autre série d’articles théoriques connectés a I’article RESISTANCE des fluides par le jeu
des renvois : ’article COHESION, de nature physique, ainsi que les articles DESCENTE ou
CHUTE, PENDULE, RETARDATION, MILIEU (et sa sous-entrée MILIEU ETHERE) relevant
de la mécanique. Je ne fais cependant ici qu’en mentionner I’existence, leur contenu, ma-
joritairement tiré de la Cyclopaedia, n’apportant pas d’informations nouvelles, que ce soit
au sujet de I’état de la théorie de la résistance des fluides ou de ses liens avec la question de
ses applications.

11
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Si D’ Alembert apporte bien quelques compléments au texte de Cham-
bers concernant le solide de moindre résistance dans I’article RESISTANCE
des fluides, il ne fait aucune mention, ici ou ailleurs, du versant appliqué du
probléme et des trois grands ouvrages récemment parus a ce sujet : le Traité
du navire (1746) de Bouguer et la Scientia navalis (1749) d’Euler (traités
théoriques a visée pratique fondés sur la loi newtonienne de résistance),
ainsi que les Elémens de [’architecture navale (1752) de Duhamel du Mon-
ceau (manuel pratique pour partie rédigé a partir du Traité du navire de
Bouguer, et dédié aux éleves de 1’Ecole royale des ingénieurs constructeurs
de la Marine, dont il crée le premier embryon en 1741) 16,

Seuls deux articles abordent en fait le sujet dans I’ Encyclopédie : CONS-
TRUCTION et VAISSEAUX. Ce dernier, non signé, est intégralement consti-
tué de larges extraits de 1’article homonyme du Dictionnaire historique,
théorique et pratique de marine d’ Alexandre Savérien (1758). Il fait notam-
ment état des régles de construction adoptées par le dénommé Hendricks,
I’un des charpentiers-constructeurs de navires les plus appréciés de la pre-
miere moitié du regne de Louis XIV. Son contenu, dénué de toute considé-
ration d’ordre théorique, se fonde sur I’expérience des constructeurs, pré-
sentée comme « la moins susceptible des fautes qu’on peut faire » dans ce
domaine (Savérien, 1758, vol. 2, p. 357). L article CONSTRUCTION, dii a
Bellin, présente quant a lui les ouvrages de Bouguer et Duhamel du Mon-
ceau comme les deux sources principales de son texte, mais ne dit mot de
I’une de leurs principales préoccupations : la détermination des formes de
carenes offrant une résistance minimale a 1’avancée des navires. Bellin livre
donc également un article pratique totalement déconnecté du sujet de la ré-
sistance et de toute considération d’ordre théorique, sans que D’ Alembert,
en tant que codirecteur, ait jugé pertinent d’y insérer un complément.

C’est ce qu’il fera pourtant dans I’article GOUVERNAIL, en complétant
la contribution de nature pratique de son collégue (description de 1’instru-
ment et mode d’emploi) par un exposé synthétique de la méthode devant
permettre de résoudre mathématiquement le probléme et par I’annonce,
pour I’article RAME, « d’excellentes remarques » ayant « rapport a ’action
de la puissance qui fait tourner le gouvernail & a la résistance de 1’eau ». 1l
ne tiendra cependant pas sa promesse, probable conséquence de son désin-
vestissement de I’ Encyclopédie i partir de I’année 1758 17,

16. Sur ces trois ouvrages, voir (Ferreiro, 2007).
17. De méme que ’article VAISSEAUX, ’article RAME est non signé et intégralement
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La balistique et I’art militaire

L’étude des trois articles du corpus en relation avec la balistique et
I’artillerie permet d’identifier deux sous-groupes distincts connectés 1’un
a I’autre par le biais du court article JET des bombes : les articles BALIS-
TIQUE et PROJECTILE de D’ Alembert, et I’article JET (Art militaire) de Le
Blond.

Dans ses deux contributions (la seconde s’inspirant largement de 1’ar-
ticle PROJECTILE de la Cyclopaedia), D’ Alembert se livre, aprés en avoir
donné une synthese et les lois principales, a une sévere critique de la théo-
rie galiléenne habituellement admise concernant le mouvement des projec-
tiles : la plupart des savants, explique-t-il, ont adopté « la supposition que
les corps se meuvent dans un milieu non-résistant ; supposition qui est as-
sez éloignée du vrai ». C’est en effet, comme il le souligne avec insistance,
ce que vient de démontrer Benjamin Robins dans ses New Principles of
Gunnery (1742) « en joignant I’expérience a la théorie », et ce qui conduit
Euler, dans un mémoire présenté en 1753 (Euler, 1755), a tenter de résoudre
par approximation 1’équation différentielle du mouvement — rendue non li-
néaire par I’intégration d’un terme de résistance dépendant (en accord avec
la loi ordinaire de Newton) de la densité du fluide, de la forme de la partie
avant projectile, et du carré de la vitesse '8.

Professeur de mathématiques des Pages de I’Ecurie du Roi, Le Blond
donne, a contrario, un texte aux allures de cours a ’usage des artilleurs
fondé sur I’hypothese galiléenne d’un milieu non résistant (et reposant, par
la mé&me, sur les propriétés de la parabole), ce qu’il justifie en affirmant que
« plusieurs expériences ont fait voir que la résistance de 1’air n’opere pas
assez sensiblement sur le mouvement des bombes, pour causer des erreurs
sensibles dans les calculs ot I’on en fait abstraction ». ..

Qu’elle soit ou non délibérée, I’image qui se dégage de la comparaison
des trois articles, celle d’un dialogue de sourds, colle plutot bien avec la
réalité des relations entre théoriciens et praticiens dans la premiere moitié
du xviIne® siecle. La bréche, trop récemment ouverte par Robins, n’a pas

tiré de son homonyme dans le Dictionnaire historique, théorique et pratique de marine de
Savérien.

18. S’il fait référence au mémoire d’Euler de 1753, D’ Alembert ne fait cependant aucune
mention de la traduction allemande et du commentaire critique de 1’ouvrage de Robins que
celui-ci publie en 1745. Sur ces différents travaux, voir (Steele, 1994).

13



A. GUILBAUD

encore porté ses fruits, et c’est donc de fagon somme toute objective que
D’ Alembert conclut I’article PROJECTILE : « Quelques expériences gros-
sieres, & une pratique qui ne I’est guere moins, ont jusqu’a présent guidé
les Artilleurs sur ce sujet ».

L’hydraulique

Le dernier sous-groupe concerne I’hydraulique qui, comme le précise
I’article homonyme, correspond au versant appliqué de la science du mou-
vement des eaux, c’est-a-dire « I’art de les conduire, de les élever, & de les
ménager pour les différens besoin de la vie ».

Outre I’article AUBE, dans lequel D’ Alembert expose quelques prin-
cipes théoriques tirés des mémoires de Pitot des années 1725 et 1729, I’ar-
ticle FLEUVE, dans lequel il rend compte de la théorie physique du mouve-
ment des fleuves et des rivieres sur la base du traité Della natura de’ fiumi :
trattato fisico-matematico de Guglielmini (1697) '°, et I’article TUBE, qu’il
emprunte en grande partie a I’article homonyme de la Cyclopaedia, les dix
autres articles abordant la question de la résistance des fluides dans ce do-
maine sont tous signés ou cosignés par d’ Argenville 2°. IIs portent, 2 1’ex-
ception de I’article DIGUE, sur la question de la hauteur des réservoirs,
des dimensions des conduites, de leurs ouvertures (en lien avec la ques-
tion des ajutages) ainsi que du débit des eaux et de I’amplitude des jets qui
s’en échappent. Ses contributions sont pour la plupart directement issues
du Traité d’hydraulique convenable aux jardins qu’il publie en annexe de
la quatrieéme édition de La Théorie et la pratique du jardinage (1747)2" et
dont un « Avis » anonyme placé en entéte précise que « I’ Auteur n’y écrit
point pour les Sgcavans du premier ordre », mais que « ses vues se bornent »
au contraire « aux personnes qui aiment la campagne, aux Jardiniers &

19. Notons que D’Alembert y donne également une breve description de I’instrument,
inventé et présenté par Pitot a I’ Académie en 1732 (Pitot, 1735) pour mesurer la vitesse des
eaux courantes. Il présente néanmoins ce nouveau moyen comme encore « assez fautif »,
notamment « parce que la théorie des frotemens est trés-peu connue ». Au sujet de cet
instrument, voir (Rouse et Ince, 1957, p. 114-117).

20. Voir le tableau consultable en annexe I.

21. Ce qui permet notamment de montrer que ’article TUYAU (hydr.) Proportion des
tuyaux, signé par Boucher d’ Argis (A), est en fait de d’ Argenville (le contenu étant constitué
de différents extraits des pages 389 a 393 de son traité).
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Fontainiers, plus souvent guidés par la pratique que par I’étude ».

Le style de d’ Argenville dans ces différents articles releve de fait exclu-
sivement d’un savoir-faire pratique. L’encyclopédiste se contente de don-
ner quelques principes d’expérience ainsi que des regles élémentaires de
dimensionnement permettant, via 1’utilisation de regles de trois, d’adap-
ter des formules empiriques tirées, bien qu’il ne soit pas cité, du Traité
du mouvement des eaux de Mariotte (1686). Les probléemes liés a la ré-
sistance, simplement mentionnés, concernent essentiellement la résistance
qu’oppose I’air a I’élévation de jets d’eau ainsi que le « frottement qui
se fait contre les parois d’un tuyau, surtout dans les coudes & jarrets des
conduites » (Enc. VII, FROTTEMENT (Hydr.), p. 345b). Le style et la te-
neur des remarques de d’ Argenville sur le sujet illustrent I’écart qui sépare
sa contribution de celle d’un ingénieur en hydraulique tel que Bélidor, dont
I’ Architecture hydraulique (1737-1753) connaitra un succes durable aupres
des hommes de ’art 22, Tls tranchent de méme avec les compléments don-
nés par D’ Alembert dans les articles DIGUE, JET d’eau (de méme que dans
d’autres éléments extérieurs a notre corpus, tels que I’article AJUTAGE),
ou I’académicien veille a inclure quelques références a des travaux acadé-
miques (dont le Traité du mouvement des eaux de Mariotte) et, comme dans
I’article GOUVERNAIL de Bellin, a donner de brefs états des lieux de 1’état
de la théorie sur les problemes pratiques concernés.

Vue d’ensemble

Le corpus d’articles traitant du probleme de la résistance des fluides
dans I’ Encyclopédie renvoie donc finalement I’image d’une césure assez
franche entre théorie et applications pratiques, que ce soit dans le domaine
de la marine, de la balistique ou de I’hydraulique. Mises a part 1’architec-
ture navale et la manceuvre des vaisseaux, les différentes contributions de
D’ Alembert offrent certes un état des lieux souvent pertinent des avancées
théoriques et des difficultés rencontrées, mais déconnecté, voire en totale
contradiction, avec les contenus (de natures différentes, mais a dominante
appliquée) des contributions proposées par Le Blond et d’Argenville sur
la question de la résistance des fluides. Cette impression parait d’ailleurs
elle-méme amplifiée par le constat qui se dégage de I’ensemble des apports

22. Voir (Picon, 1992, chap. 2).
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de D’ Alembert (et, plus généralement, de son ceuvre en hydrodynamique
pour la période 1740-1750) : constat d’échec du point de vue de I’applica-
tion des « mathématiques » (y compris les plus sophistiquées) a la pratique,
devant lequel le savant n’entrevoit qu’une seule issue possible, le recours a
de nouvelles expériences, et met en garde contre la tendance « a ériger trop
legerement des formules d’algebre en vérités ou propositions physiques »
(Enc. V1, 1756, FLUIDE, p. 890b).

Quoique cette image témoigne, a sa fagcon, des réelles incompréhen-
sions et lignes de démarcation qui séparent hommes de science et hommes
de I’art au milieu du XVIII® siecle pour les trois domaines concernés, il ne
serait cependant pas exagéré de penser que le choix de prendre pour colla-
borateur Bélidor pour 1’hydraulique ou Duhamel du Monceau pour la ma-
rine ait permis d’en atténuer les fractures. Les critiques d’Honoré Sébastien
Vial du Clairbois et de Louis-Felix de Keralio, respectivement responsables
de I’Encyclopédie méthodique de Marine et d’ Art militaire, a1’encontre des
contributions de Bellin et Le Blond, montrent d’ailleurs que les deux ency-
clopédistes sont a posteriori considérés comme des gens peu compétents
dans les domaines qui leur ont été confiés 23.

3. La résistance des fluides dans I’Encyclopédie méthodique de
Mathématiques

Le projet du libraire Panckoucke, comme ce dernier I’explique lui-
méme dans la deuxieme version du prospectus publiée en en-té€te du dic-
tionnaire des Beaux-Arts (1788), consiste a diviser I’ Encyclopédie « en au-
tant de Dictionnaires Encyclopédiques qu’[elle] renferme de parties princi-
pales » (E.M. Beaux-Arts 1, 1788, p. v), ¢’est-a-dire d’arts et de sciences Ll
Les auteurs, pour ce faire, ont a leur disposition un découpage d’articles de

I’Encyclopédie et de son Supplément relatifs au champ de connaissances

23. Voir (E.M. Beaux-Arts 1, 1788, p. x1j) et (E.M. Math. 111, 1789, p. 34b). Les abré-
viations « E.M. Beaux-Arts 1 » et « EXM. Math. 111 », fréquemment utilisées par la suite,
signifient respectivement « Encyclopédie méthodique des Beaux-Arts, t. 1 » et « Encyclopé-
die méthodique de Mathématiques, t. 111 ».

24. Alors qu’elle devait initialement en contenir 27, d’apres le premier prospectus paru
dans le Mercure de France du 8 décembre 1781, I’Encyclopédie méthodique, dont la pu-
blication débute en 1782, en comptera finalement 50 en 1832, pour un total d’environ 200
volumes.
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qu’ils sont chargés de traiter, ainsi que la table en deux volumes du Pasteur
Mouchon (1780). La mise en ceuvre du projet implique donc préalablement
la circonscription de chaque domaine dans des limites dont Panckoucke
avoue lui-méme qu’elles « ont été quelquefois difficiles a fixer » : d’une
part, explique-t-il, « parce qu’il y a des connoissances, comme celles des
sciences économiques, qui embrassent tout ce que 1’on veut, & dont le cir-
cuit n’a jamais été bien déterminé » ; en raison, d’autre part, des problemes
posés par « les mots communs a plusieurs sciences & arts, & qui sont tout
a la fois du domaine, soit du géometre, soit du physicien » (E.M. Beaux-
Arts 1, 1788, p. v-vj).

Ces difficultés concernent au premier chef la question de la résistance
des fluides, dont la théorie et les différents champs d’application impliquent
en effet, d’apres ce que nous venons de voir, une répartition des connais-
sances de I’ Encyclopédie entre plusieurs des dictionnaires de 1’ Encyclopé-
die méthodique, notamment celui de Mathématiques, de Physique, de Ma-
rine ou d’Artillerie. De ce point de vue, 1’étude des compléments, suppres-
sions et modifications apportées a notre corpus d’articles initial dans la Mé-
thodique de Mathématiques laisse donc espérer de contribuer, sur I’exemple
particulier de la résistance des fluides, a mieux cerner les frontieres attri-
buées aux « mathématiques » dans le dictionnaire, ainsi que les liens que
ces dernicres entretiennent avec le(s) processus (en cours) d’application de
la théorie a différents problemes concrets. Elle doit aussi nous permettre
d’examiner dans quelle mesure les progres expérimentaux, 1’intensification
de I’effort de mathématisation et la montée en puissance du role de I’in-
génieur et de la technique qui caractérisent la seconde moitié du XVIII®
siecle influent sur la nature et le réle des mathématiques exposées dans le
dictionnaire.

Comme dans I’Encyclopédie, les réponses que nous serons a méme
d’apporter dépendent des choix des deux éditeurs identifiés de la partie ma-
thématiques de I’ouvrage, Bossut et Charles — le premier passant le témoin
au second quelque part entre la lettre F et la lettre I, c’est-a-dire au début
du tome II1%. A la différence de I’Encyclopédie, elles dépendent cepen-

25. Voir (Coste et Crépel, 2006). Bien qu’aucun document ou étude n’ait jusqu’alors ap-
porté d’argument allant en ce sens, il n’est toutefois pas exclu que Condorcet ait également
pu joué un role d’éditeur vis-a-vis de la partie mathématique du dictionnaire — ne serait-ce
que parce que son nom apparait sur la couverture comme coauteur des trois tomes de 1’ou-
vrage, au méme titre que D’ Alembert, Bossut et Lalande (ainsi que Charles pour les deux
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dant aussi de I'impératif, instauré par Panckoucke, de complémentarité et
d’interdépendance entre les contenus des différents dictionnaires, ainsi que
des circonstances particulieres attenant au rythme de publication de chaque
élément de 1’ensemble. Nous verrons que les trois tomes du dictionnaire
de Marine, dont la publication s’effectue a peu pres au méme moment que
ceux de mathématiques, apportent un éclairage particulierement enrichis-
sant de ce point de vue.

Au sujet de ma méthode de travail dans la Méthodique de Mathéma-
tiques, I’absence d’édition interrogeable en « plein-texte » m’a contraint de
passer en revue 1’ensemble des trois tomes, page par page, afin de repérer
les noms d’articles susceptibles d’aborder le probleme de la résistance des
fluides, la lecture du contenu des éléments sélectionnés me permettant en-
suite de trancher. Je me suis bien stir aidé des désignants, des nombreux
renvois internes au dictionnaire, et servi, pour des recoupements, de la no-
menclature du corpus d’articles identifiés dans I’ Encyclopédie (sans ou-
blier les articles que j’en avais exclus) ainsi que du moteur de recherche de
Google Books*®. 1 édition électronique du projet ARTFL m’a par ailleurs
permis d’identifier un article du Supplément, dont je rendrai compte le mo-
ment venu. L’ensemble des articles obtenus est présenté dans le tableau
consultable en annexe II.

Le plan de mon exposé sera quant a lui calqué sur le précédent afin
de faciliter la mise en évidence des changements effectués. Nous traiterons
donc d’abord des modifications apportées aux articles FLUIDE et RESIS-
TANCE des fluides avant de nous pencher sur le cas de la marine, de la
balistique et de I’hydraulique. Arrétons-nous cependant quelques instants
sur la question des canaux de navigation et sur le silence plutdt étonnant de
Bossut a ce sujet.

A propos des canaux de navigation

Rappelons qu’entre mars 1775 et juillet 1776, Bossut appartient, avec
D’ Alembert et Condorcet, a la commission de navigation intérieure créée

derniers volumes).

26. Ce dernier permet, par le biais d’'un programme de reconnaissance des caractéres,
d’effectuer des recherches plein texte dans les versions scannées de chacun de trois volumes
du dictionnaire de Mathématiques.
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par Turgot, Contrdleur général (sous Louis XVI), afin d’assurer le role d’ex-
perts techniques dans ce domaine. Il dirige, dans ce cadre, I’ambitieuse
campagne d’expériences financée par ce dernier et destinée a évaluer I’in-
fluence de la navigation dans un canal étroit et peu profond sur la résistance
éprouvée par les navires (en lien avec I’affaire du canal de Picardie, projet
de canal souterrain visant a relier la Somme & 1’Escaut) >7. Ces expériences,
réalisées avec une trentaine de modeles réduits de bateaux sur le bassin de
I’Ecole militaire entre juillet et septembre 1775 donnent lieu a une impor-
tante moisson de résultats scientifiques, parmi lesquels la mise en défaut
de la loi newtonienne dans plusieurs cas de figure (résistance oblique et im-
mersion partielle du corps mii, notamment). Bossut en rend compte dans les
Nouvelles expériences sur la résistance des fluides (1777) et les complete
grice a de nouvelles expériences conduites avec Condorcet dans le courant
de ’année 1778 (Bossut, 1781). Il assure, outre cela, I’expertise technique
du canal de Berry fin 1775 puis, quelques années plus tard, en tant qu’aca-
démicien, I’examen des canaux de Bretagne et du Nivernais avec Rochon,
Cousin et Condorcet. Il fait également partie, avec ce dernier, des commis-
sions académiques chargées d’examiner les ouvrages de Lalande (1778),
L’ Allemand (1779, 1785), de Fer de la Nouerre (1787) ainsi que les théo-

ries de Lafitte-Clavé (1783) sur la navigation intérieure 28

Compte tenu des connaissances du savant sur la question des canaux et
ses liens avec le probleme de la résistance des fluides, il paraissait donc na-
turel que Bossut aborde le sujet sous un angle théorique dans I’ Encyclopédie
méthodique de Mathématiques, d’autant que le premier prospectus, pu-
blié dans le Mercure de France du 8 décembre 1781, précise qu’il y sera
traité « avec le plus grand soin [de] tous les objets de curiosité ou d’uti-
lité, comme, par exemple [...] les canaux de navigation » (p. 60)%°. Si
I’Encyclopédie ne contenait d’ailleurs qu’un article CANAL ARTIFICIEL
(Enc. 11, 1752, p. 582b-583b) peu instructif sur ce sujet, signé par Dide-
rot, et classé en Histoire & Architecture, le Supplément faisait état d’une
série d’articles conséquents, certes toujours coupés de toute considération

27. Voir (Redondi, 1989), (Guilbaud, 2008) et (Szulman, 2011).

28. D’apres (Szulman, 2011, partie 3, chap. 7). Je remercie E. Szulman de m’avoir permis
de consulter sa these de doctorat (a paraitre en 2013 aux Presses Universitaires de Rennes).

29. La promesse apparait encore dans le prospectus publié¢ dans le tome I du diction-
naire des Beaux-Arts, mais disparait logiquement dans celui inséré en téte du tome III de
Mathématiques.
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d’ordre théorique, mais classés en Architecture hydraulique et donnant un
descriptif de quelques uns des grands canaux européens ainsi que de la plu-
part des principaux projets en cours sur le territoire francais (Supplément 11,
p. 168a-184a). C’est donc avec un certain étonnement que j’ai pu constater
I’absence d’un article CANAL ou de tout autre élément abordant le sujet
dans le dictionnaire de Mathématiques.

La réponse a cette énigme pourrait en fait se trouver dans les tomes I
(1783) et I1I (1787) du dictionnaire de Marine, qui contiennent respective-
ment un article CANAL, complété par une sous-entrée CANAL de naviga-
tion intérieure, et un article NAVIGATION, suivi d’une sous-entrée NAVI-
GATION intérieure. Le premier, de taille imposante et signé par Blondeau
(coéditeur, avec Vial du Clairbois, du tome I)3°, renvoie au Traité des ca-
naux de navigation de Lalande (1778) et donne, en espérant €tre « utile a
I’état », un long « Extrait d’un mémoire du sieur Nicolin, ancien maitre de
dessin aux écoles de I’artillerie & de la marine, sur la navigation intérieure
du royaume, principalement par rapport a la marine, & sur les moyens
d’étendre cette navigation » (E.M. Marine 1, 1783, p. 222a-227a). Le se-
cond, de méme ampleur et signé par Duval-Leroy, cite également Lalande
mais s’appuie principalement sur une autre source, le Mémoire sur la navi-
gation intérieure de L’ Allemand (1785), dont il reproduit, en fin d’article,
le « Plan général d’administration de la navigation intérieure » (E.M. Ma-
rine 111, 1793, p. 2a-10a).

Etant donné le peu de temps qui sépare la parution des différents tomes
des deux dictionnaires (notamment des deux tomes I), il est probable que
leurs éditeurs se soient accordés sur cette répartition (peut-&tre méme avant
1783, date de publication du premier tome de Marine), nous privant ainsi
d’une présentation des enjeux théoriques sous-jacents a la question de 1’ex-
pertise technique en matiére de canaux navigables 3!. Nous allons voir que

30. Blondeau décede en octobre 1783, soit peu de temps avant la publication du premier
tome.

31. Il est possible que le projet de publication d’un nouveau dictionnaire de la Métho-
dique confié a Prony et consacré a la « Science de I'Ingénieur des Ponts & Chaussées,
Turcies & Levées, Canaux & Ponts maritimes » ait également influé sur le choix de répar-
tition des connaissances et participe donc a expliquer I’absence d’article sur le sujet dans
le dictionnaire de Mathématiques. Bien que le nouveau dictionnaire n’ait finalement jamais
vu le jour, le prospectus rédigé par Prony et publié dans le tome III de I’ Encyclopédie mé-
thodique de Mathématiques (1789, p. 37a-43b) montre en effet que la question des canaux
(de navigation intérieure et d’acheminement de 1’eau) devait y étre traitée. Prony précise
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I’article RESISTANCE des fluides ne pallie que partiellement cette lacune.

Les articles FLUIDE et RESISTANCE des fluides

Qu’est-il advenu des deux articles théoriques centraux de I’ Encyclopé-
die concernant la résistance des fluides ? La table de lecture (publiée a la
fin du tome III) qui classe, selon les veeux de Panckoucke, les principaux
articles selon I’ordre dans lequel ils doivent étre lus afin de transformer le
dictionnaire en traité, ordonne les sciences mathématiques en dix parties.
Les cinq premieres relevent des mathématiques « pures », les cinq autres
des mathématiques « mixtes » : parmi elles, I’« hydrodinamique », décrite
par le biais de onze articles dont FLUIDE et RESISTANCE des fluides **.

L’article FLUIDE ne présente guere d’intérét, en ce qu’il constitue une
copie a ’identique de Iarticle de D’ Alembert dans I’ Encyclopédie33. 11
n’en est pas de méme, en revanche, de 1’article RESISTANCE des fluides
qui, s’il reprend aussi intégralement la contribution de D’ Alembert, se trou-
ve complété par un long ajout dont la signature * laisse raisonnablement
penser qu’il est de Charles. Voyons quelle en est la teneur.

La premiere partie se propose de faire état de « la théorie qu’on suit
ordinairement pour la mesure de la résistance ou de la percussion », c’est-
a-dire la théorie newtonienne fondée sur 1’assimilation du phénomene de
résistance aux impulsions exercées, contre la surface du corps solide im-
mergé, par I’« infinité de filets paralleles » supposés composer le fluide

d’ailleurs que 1’ouvrage devait principalement renvoyer, pour ce qui touche a 1’hydrody-
namique, a la « nouvelle édition de ’Ouvrage de M. I’Abbé Bossut », a savoir son Traité
théorique et expérimental d’hydrodynamique en deux volumes (Bossut, 1786-1787). No-
tons cependant que cette hypotheése parait nettement moins probable, compte tenu du fait
que ce projet de dictionnaire dédié a la « Science de I'Ingénieur » date apparemment de
la fin des années 1780 — ni le prospectus du Mercure de France du 8 décembre 1781 ni
celui publié en en-téte du tome I du dictionnaire des Beaux-Arts de 1788 n’en mentionnent
effectivement 1I’existence.

32. En voici la liste complete : « Fluide / Spécifique / Hydrostatique / Hydrodinamique /
Hydraulique ; & de suite machines hydrauliques / Contraction de la veine fluide / Résis-
tances des fluides / Aubes / Air / Ecoulement / Pompe ». FLUIDE et RESISTANCE des
fluides mis a part, seul ’article AUBE fait état de la question de la résistance.

33. Les modifications tres ponctuelles et limitées que j’ai ét€ en mesure d’identifier ne
m’ont pas paru suffisamment intéressantes pour étre relevées. Notons juste que le renvoi a
I’article FLUIDITE est & présent suivi du complément suivant : « qui appartient au diction-
naire de physique ».
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« sans se géner les uns les autres » 3*. Charles, dés cette annonce, précise
néanmoins que la loi qui en découle, c’est-a-dire la loi ordinaire (propor-
tionnalité de la résistance a la densité, a la surface et aux carrés de la vitesse
et du sinus de I’angle d’incidence), « meéne en certains cas a des résultats
trop éloignés de la vérité pour étre admissibles ». Pourquoi, dés lors, avoir
fait le choix de I’exposer, « malgré ses imperfections » ? Pour deux motifs :

« I’un est de faciliter a nos lecteurs I’intelligence de plusieurs ouvrages sur 1’ Ar-
chitecture navale, auxquels elle sert de fondement ; 1’autre est qu’elle peut étre em-
ployée, sans craindre beaucoup d’erreur, dans le calcul des machines mues, a 1’aide
des roues, par des courans d’eau ou d’air » (E.M. Math. 11, 1787, p. 763a).

La théorie newtonienne du choc ou de I’impulsion n’est donc présentée
qu’en raison de son utilité théorique relativement aux domaines de 1’ar-
chitecture navale, ainsi que des machines hydrauliques (roues a aubes) et
a vent (ailes des moulins). Charles en rend compte de fagon détaillée, en
commengant par établir la loi ordinaire de résistance puis en donnant un
exemple d’application basé sur le calcul intégral et I’utilisation de résultats
expérimentaux issus De la manceuvre des vaisseaux de Bouguer (1757).
L’essentiel de son exposé, précise-t-il, est tiré de I’hydrodynamique de Bos-
sut, c’est-a-dire des deux tomes du Traité théorique et expérimental d’hy-
drodynamique que ce dernier publie en 1786 et 178733 et qui rassemblent
le contenu de son Traité élémentaire d’hydrodynamique de 1771, de sa ver-
sion augmentée de 1775, ainsi que de ses Nouvelles expériences sur la ré-
sistance des fluides de 1777.

La seconde partie de 1’ajout vise des lors a expliciter en quel cas la loi
newtonienne de résistance peut « étre admise ou doit étre absolument reje-
tée ». Elle synthétise, pour ce faire, le résultat des expériences menées par
Bossut en 1775 et 1778. Ces dernieres, est-il précisé, sont peut-étre « les

34. En réalité, Newton assimile le fluide a une infinité de spheres dures choquant, indé-
pendamment les unes des autres, la surface du corps immergé — ce qui ne change rien a la
loi théorique obtenue. La mention de filets paralleles dans 1’article résulte du processus de
construction de I’hydrodynamique mené par Daniel Bernoulli, Jean Bernoulli, D’ Alembert
et Euler des années 1730 jusqu’au début des années 1750 et dont on sait qu’il permet de sub-
stituer une représentation de 1’écoulement sous forme de lignes de courant a la conception
atomiste de Newton : voir (Calero, 2008). Le fait de supposer que les filets « ne se génent
pas les uns les autres » reviendrait, en termes modernes, a faire I’hypothese (implicite au
XVIIIE® siecle) d’un fluide parfait (c’est-a-dire sans viscosité).

35. Ce que nous avons pu vérifier : les extraits concernés de 1’article sont issus du tome I,
chapitre XIII.
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meilleures que nous ayons », parce qu’elles conduisent a une nouvelle loi
empirique suppléant certes « passablement » a la loi ordinaire pour une
proue (de navire) composée de deux surfaces planes, mais n’en prouvant
pas moins que celle-ci doit étre définitivement rejetée dans ce cas de figure.
Bossut, nous explique-t-on, n’a cependant pas eu le méme succes pour les
proues curvilignes, signe qu’« on ne parviendra peut-étre jamais a repré-
senter la résistance sur les surfaces courbes avec quelque exactitude par
une formule qui ait la simplicité nécessaire pour étre de quelque usage dans
la pratique » : conclusion pessimiste, mais résumant en peu de mots la prin-
cipale difficulté s’opposant a I’application de la théorie a la pratique.

C’est sur un autre probleme concret que se termine par ailleurs 1’ar-
ticle RESISTANCE des fluides, celui de « I’action des rames pour mouvoir
les bateaux ». Apres avoir pris soin de citer les mémoires de Daniel Ber-
noulli (1769) et d’Euler (1749b) sur le sujet, Charles reproduit I’article XIX
du mémoire 4 des Opuscules mathématiques de D’ Alembert (t. I, 1761) 39,
dans lequel ce dernier expose synthétiquement sa méthode de mise en équa-
tion du probleme dans I’hypothése d’une loi de résistance proportionnelle
au carré de la vitesse du fluide. Cet ajout pallie la promesse non tenue,
faite par D’ Alembert dans 1’article GOUVERNAIL de I’ Encyclopédie, d’un
complément sur la question. Le choix de I’insérer a la fin de I’article RE-
SISTANCE des fluides de la Méthodique de Mathématiques n’en reste pas
moins assez mystérieux 3.

Le contenu de I’ajout de Charles porte donc quasi exclusivement sur
la question de I’application de la théorie dans le domaine de la marine,
et dans ce cadre, sur le probleme concret de la résistance s’exercant sur
la proue d’un navire en mouvement. L’insertion d’un tel complément a la
fin du tome II du dictionnaire de Mathématiques pourrait avoir vocation
a combler I’absence, dans I’ Encyclopédie, d’éléments théoriques sur 1’ar-
chitecture navale, ou a pallier le choix de ne pas avoir abordé en propre la
question des canaux de navigation intérieure : nous verrons plus loin que
I’explication tient plus probablement a I’articulation du contenu de ce dic-
tionnaire avec celui de Marine.

Quoi qu’il en soit, la démarche développée dans 1’ajout tranche avec
celle, largement déconnectée des enjeux pratiques, de D’ Alembert dans les

36. Voir (D’Alembert, 1761) et (D’ Alembert, 2008).
37. De facon cohérente, I’article RAME se voit restreint 2 un unique renvoi.
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articles FLUIDE et RESISTANCE des fluides de 1’ Encyclopédie, que ce soit
du point de vue du style (mécanique et analytique chez Charles / aucune
équation chez D’ Alembert) ou de sa finalité : faire état des éléments théo-
riques utiles dans le domaine des applications, tout en en précisant les li-
mites. Cette évolution témoigne apparemment d’une conception différente
du statut de la théorie, mais dont il parait raisonnable de penser qu’elle
tient, au moins en partie, aux progrés accomplis dans le domaine expé-
rimental depuis le milieu du XVvII® siecle. D’ Alembert, rappelons-nous,
plaidait en effet en ce sens dans I’ Encyclopédie, en se plaignant de s’étre re-
trouvé confronté a des expériences « si peu d’accord entre elles » (Enc. VI,
FLUIDE, 1756, p. 890a) qu’il lui avait été impossible d’y comparer le ré-
sultat des travaux développés dans son ERF (1752). Il semble d’ailleurs,
comme le note P. Crépel (1996, p. 329), qu’il ait lui-méme longtemps en-
couragé son plus proche disciple, Bossut, a ceuvrer dans cette voie.

L’étude du contenu de 1’article RESISTANCE des fluides appelle deux
autres remarques. La premiere concerne plus généralement I’ absence consta-
tée, dans le dictionnaire, d’un exposé des recherches analytiques de D’ Alem-
bert, Euler, et Lagrange, qu’il s’agisse des EDP gouvernant le mouvement
d’un fluide établies par les deux premiers entre 1745 et 1755, des tentatives
(infructueuses) de résolution menées par les trois savants, ou des recherches
concernant le célebre paradoxe énoncé par D’ Alembert dans le tome V de
ses Opuscules mathématiques (1768, p. 132-138). Dans I’article ECOULE-
MENT, qui n’existait ni dans I’ Encyclopédie ni dans le Supplément (et qui
n’aborde pas le sujet de la résistance), Bossut livre bien un exposé aussi
complet que mathématique de la méthode unidimensionnelle de mise en
équation des écoulements développée par Daniel Bernoulli, Jean Bernoulli
et D’ Alembert entre 1738 et 1744, mais se contente en outre de préciser
que « M. D’ Alembert & M. Euler ont donné d’autres méthodes théoriques,
plus rigoureuses, mais aussi plus compliquées que les précédentes », avant
de renvoyer, pour plus de détails, aux « OPUSCULES de M. d’ Alembert,
& une multitude de Mémoires de M. Euler, répandus parmi ceux des Aca-
démies de Berlin & de Petersbourg » (E.M. Math. 1, 1784, p. 610b). Quant
a Charles, il se livre, dans le nouvel article THEORIE, a une attaque en regle
contre I’application, parfois vaine et ridicule, qui a pu €tre faite de la « géo-
métrie transcendante » dans les « sciences mixtes ». « On pourroit citer »,
précise-t-il :
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« des Géometres d’un vrai mérite, qui ne sont pas absolument irréprochables a
ce sujet. Un des plus grands de ce siecle a fait plusieurs ouvrages qui ont pour objet
une certaine science physico-mathématique. Je ne nommerai ni le Géometre ni la
science, pour ne pas faire crier a I’hérésie ; mais, en vérité, le lecteur, s’il m’a deviné,
conviendra qu’apres avoir lu [...] ces ouvrages, on n’a gueres plus de connoissances
sur la science en question qu’avant les avoir lus » (E.M. Math. 111, 1789, p. 128b).

Qu’il soit ou non question ici de ’hydrodynamique et de la théorie pu-
rement analytique que D’Alembert développe dans ses Réflexions sur la
cause générale des vents (1747) et son ERF (1752) 38 I’impasse du dic-
tionnaire de Mathématiques sur ces travaux comme ceux d’Euler et de La-
grange semble donc étre un choix parfaitement assumé. Elle constitue par la
méme, un argument supplémentaire en faveur de 1’idée qu’une claire orien-
tation guide celui des théories mathématiques présentées : les équations
unidimensionnelles, résolubles par le moyen du calcul intégral, et donc po-
tentiellement utiles dans la pratique, sont préférées a des EDP certes tres
générales mais inutiles en terme d’application (car résistant, entre autres, a
toute méthode de résolution analytique).

Sur ce point, notons toutefois que 1’acquéreur de 1’ Encyclopédie mé-
thodique de Marine ne sera pas en manque dans ce domaine, puisqu’il y
trouvera, a I’article FLUIDE. Mouvement des, de Duval-Leroy, une présen-
tation complete et détaillée de la méthode de mise en équation analytique
d’Euler, telle qu’exposée par ce dernier dans son mémoire de 1755 (Euler,
1757)3°. Nous aurons I’occasion d’y revenir.

Ma seconde remarque veut pointer I’absence, dans 1’article RESISTAN-
CE des fluides, de toute référence aux travaux d’un autre personnage incon-
tournable dans ce domaine au cours des années 1760 et 1770, Jean-Charles
Borda, ingénieur et académicien, dont les recherches théoriques et la dé-
marche en la matiere se rapprochent probablement le plus de celles de Bos-
sut a cette époque. Il est en particulier ’auteur d’une série d’expériences
dont il rend compte dans deux mémoires publiés en 1766 et 1770 et qui té-

38. Les mots de Charles paraissent proches de ceux employés par Daniel Bernoulli, dans
sa lettre a Euler du 26 janvier 1750, a propos des Réflexions sur la cause générale des vents
de D’ Alembert : « Seine piéce sur les vents will nichts sagen und wenn Einer alles gelesen,
so weiss er so viel von den ventis, als vorher [sic]. » (Fuss, 1843, lettre XVI, p. 650).

39. 1I s’agit, a ma connaissance, de la premiere présentation imprimée, en France, de
I’approche eulérienne pour la mise en équation analytique de 1’écoulement d’un fluide com-
pressible parfait.
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moignent non seulement, comme chez son confrére, d’une rare conjugaison
de connaissances théoriques et de talents d’expérimentateur, mais apportent
également confirmation, plusieurs années avant les travaux de Bossut, de la
mise en défaut expérimentale de la loi newtonienne dans plusieurs cas de
figure, que ce soit pour I’eau ou pour I’air.

Il faut dire que Borda fait partie des ennemis de Bossut et, plus lar-
gement, du cercle que ce dernier forme avec D’Alembert et Condorcet.
L’inimitié entre les quatre hommes remonte a la fin des années 1760 et se
traduit, dans le courant des années 1770, par nombre de querelles scien-
tifiques et académiques *°. Il faut également préciser que le trés probable
auteur de I’article, Charles, est le protégé de Bossut, auquel il succeédera en
1786 a la téte de la chaire d’hydraulique *!, ce qui permettrait au moins en
partie d’expliquer les raisons d’un tel mimétisme entre le contenu de 1’ajout
a ’article RESISTANCE des fluides et la teneur des récentes recherches de
Bossut sur la résistance des fluides *?.

Si les résultats des expériences de Bossut de 1775 et 1778 peuvent ef-
fectivement €tre considérés parmi les plus en pointe sur le sujet dans le cou-
rant des années 178043, il n’en reste pas moins que Iarticle passe ainsi sous
silence plusieurs travaux récents et importants : par exemple les Principes
d’hydraulique de Du Buat (1779), autre grand expérimentateur francais de
la période concernant la question de la résistance des fluides. Nous consta-

40. Telle que la polémique scientifique qui oppose Borda a D’ Alembert & propos de la
conservation des forces vives ou la querelle qui a lieu a I’occasion de la présentation par
Bossut devant I’ Académie royale des sciences, en 1771, de son Traité élémentaire d’hydro-
dynamique. Voir (Crépel, 1996), (Guilbaud, 2007) et (Guilbaud, 2008).

41. D’apres (Lemonnier, 1926, p. 177-178), (Gough, 1979) et (Hahn, 1981). La chaire
d’hydraulique est créé par Turgot en octobre 1775, sur une suggestion de Condorcet, et
confiée a Bossut : voir (Hahn, 1964a).

42. Bossut avait donné un compte rendu aussi élogieux que détaillé des deux mémoires
de Borda (1767, 1770) dans son Traité élémentaire d’hydrodynamique (1771, t. 11, p. 329-
333), en avait fait mention de fagon plus synthétique mais tout aussi louangeuse dans le
discours préliminaire aux Nouvelles expériences sur la résistance des fluides (1777), pour
finalement s’abstenir d’en évoquer 1’existence dans son Traité théorique et expérimental
d’hydrodynamique (t. 1, 1786, p. 7).

Précisons néanmoins que nous ne possédons aucun document concernant les échanges qui
ont pu avoir lieu entre Bossut, Charles et Condorcet au sujet du contenu du dictionnaire de
Mathématiques.

43. IIs ont aussitdt suscité I’intérét d’Euler, ainsi qu’en témoigne son « Essai d’une théo-
rie de la résistance qu’eprouve la proue d’un vaisseau dans son mouvement », lu a I’ Acadé-
mie le 24 février 1781 (Euler, 1781).
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terons bientdt qu’il ne s’agit aucunement d’un cas isolé, et que la majeure
partie des articles abordant la question de la résistance des fluides dans le
dictionnaire de Mathématiques se fondent en fait, quel que soit leur auteur,
sur la méme et unique source, I’ceuvre de Bossut, au détriment de beaucoup
d’autres travaux importants a cette époque, dont ceux de Borda.

Les articles de marine

De méme que dans I’ Encyclopédie, 1a liste des articles de la Méthodique
de Mathématiques abordant la question de la résistance des fluides sous
I’angle de ses applications dans le domaine de la marine s’avere des plus
réduite. Nous venons de constater que 1’article RESISTANCE des fluides
traite de la loi newtonienne et de ses limites relativement au probleme de
la résistance s’exergant sur la proue des navires, ainsi que de la question de
I’action des rames : force est de constater que nous ne sommes pas parvenus
a en trouver d’autres dans les trois tomes du dictionnaire.

Le seul article abordant le sujet de la résistance dans 1’ Encyclopédie,
I’article GOUVERNAIL, ne I’aborde plus explicitement dans le dictionnaire
de Mathématiques. La partie initialement rédigée et signée par D’ Alembert
y a été réduite de moitié environ. On observe notamment la disparition des
promesses de 1’encyclopédiste concernant 1’article RAME (de facon cohé-
rente avec 1’ajout fait a I’article RESISTANCE des fluides dans le diction-
naire) ainsi que de ses commentaires sur la difficulté théorique d’un pro-
bleme dont il notait qu’il est un « des plus délicats de la Dynamique, &
que peut-étre il n’a été résolu jusqu’ici qu’assez imparfaitement, quoique
suffisamment pour 1’'usage de la Marine » (Enc. VII, 1757, GOUVERNAIL,
p. 783a). Probable auteur de ces modifications, Charles supprime le tout et
se contente laconiquement de préciser que « M. I’Abbé Bossut a donné la
solution générale [du probleme], dans sa piéce sur la théorie & les pratiques
de I’arrimage des vaisseaux, qui partagea le prix de I’académie en 1765 »
(E.M. Math. 11, 1787, p. 148b). Quant a « la description et la manceuvre du
gouvernail », qui formaient le sujet de la partie de 1’article signée par Bellin
dans I’ Encyclopédie, elles « appartiennent » désormais « au Dictionnaire de
marine » car, nous explique-t-on, il sera seulement traité, dans celui de ma-
thématiques, « de I’action du gouvernail, en tant qu’elle forme un probléme
de Méchanique » (E.M. Math. 11, 1787, p. 148a).
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Il est, de fait, probable que le maigre contenu de 1’ Encyclopédie dans
le domaine de la marine, qu’il s’agisse des rares articles théoriques de
D’Alembert ou de la contribution de Bellin, durement critiquée dans le
prospectus de I’ Encyclopédie méthodique de Marine **, ait découragé Char-
les et Bossut de tenter d’en combler les lacunes — d’autant que ce dernier
a trés peu travaillé sur le sujet*. Rien d’étonnant donc a ce que le versant
« mathématique » de I’application de la résistance des fluides a ce domaine
y soit toujours aussi pauvrement traité. Précisons d’ailleurs que, d’apres le
sondage que j’ai réalisé sur I’ensemble des trois tomes du dictionnaire de
Mathématiques, le silence vaut également pour les questions de 1’architec-
ture navale et de la manceuvre des vaisseaux dans leur entier, confirmant
ainsi le désintérét général de I’ouvrage pour ce qu’il est alors devenu cou-
tume d’appeler la « science de la marine ».

Contrairement a ce que laisse entendre 1’article GOUVERNAIL, il n’en
est cependant pas de méme des trois tomes de 1’ Encyclopédie méthodique
de Marine (1783, 1786, 1787) édités par Vial du Clairbois, ingénieur-cons-
tructeur, et Blondeau, professeur de mathématiques et d’hydrographie dans
les écoles de Marine. Leur examen apporte méme un éclairage tout a fait
intéressant sur le (maigre) contenu du dictionnaire de Mathématiques a ce
sujet.

Le dictionnaire de Mathématiques versus celui de Marine

La rubrique dédiée au dictionnaire de Marine du prospectus du 8 dé-
cembre 1781 précise que « quoique toutes les parties de la Marine soient
fondées sur les Mathématiques, 1’ Astronomie, la Physique, &c., nous n’en-
trerons dans aucun détail scientifique sur ces objets, notre ouvrage faisant
corps avec I’Encyclopédie [méthodique], ou toutes ces parties seront trai-
tées chacune en particulier » (Mercure de France, 8 décembre 1781, p. 135).
C’est ce que confirme en outre la lecture du « Tableau analytique ou sys-
teme encyclopédique de Marine » (E.M. Marine 1, 1783, p. ix), de méme

44. La rubrique du prospectus de 1781 dédié au dictionnaire de Marine précise : « les
premiers Editeurs de 1’Encyclopédie ont été si mal servis pour 1’objet de la Marine, que
nous doutons d’y pouvoir trouver beaucoup d’articles a conserver » (Mercure de France,
8 décembre 1781, p. 133-134).

45. Son mémoire primé de 1765 est le seul qu’on connaisse de lui sur ce sujet : voir la
« Notice des principaux ouvrages de Charles Bossut » ([Anonyme], 1809, p. 419-426).
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que I’article CONSTRUCTION (la science de l’ingénieur-constructeur), pu-
blié dans le tome I, et dans lequel Vial du Clairbois nous informe que « les
principes de cette science se trouvent dans les Dictionnaires de Mathéma-
tiques et de Physique » (E.M. Marine 1, 1783, p. 554b).

La consultation de la nouvelle version du prospectus, publiée en téte
du troisieme tome du dictionnaire de Mathématiques (en 1789, deux ans
apres la parution du troisiéme tome de celui de Marine) donne, l1a dessus,
I’impression d’un véritable virage a 180° :

« A I’égard de I’ Architecture navale, des extraits choisis & travaillés avec soin,
tirés des Ouvrages de M. Bouguer, pour la théorie ; de M. Duhamel, pour la pratique,
& de quelques autres Auteurs, sont répandus chacun a leur place [...]. Il a paru une
traduction de I’Examen maritime de Don George Juan [...] qui contient des choses
tout-a-fait neuves. M. D. L. R. a fourni d’excellens morceaux, travaillés d’apres les

idées de cet Officier espagnol [...] et d’excellens articles d’ Astronomie nautique »
(E.M. Math. 111, 1789, p. 34a).

Le mystérieux « M. D. L. R. » cité dans le prospectus de 1789 n’est
autre que Duval-Leroy : il signe déja quelques articles & partir de la fin
du tome I, mais tous sont de nature descriptive, et concernent I’astronomie
nautique %6

Son entrée en scene tient, au moins pour partie, a la mort de Blondeau
peu de temps avant la parution du tome I, ainsi que le suggere I « Avertisse-

ment de I’éditeur », placé en en-téte de la seconde édition (parue en 1793)
47

du premier volume du dictionnaire *' :

« M. Blondeau qui s’étoit chargé de 1’édition de cette Encyclopédie de Marine,
conjointement avec M. Vial du Clairbois, est mort lors de la publication du 1¢ vol.,
& cet Ingénieur en est demeuré le seul Editeur. [...] Il faut convenir qu’il se seroit
trouvé peu de choses neuves sur [1I’Hydrographie], que M. V. D. C. avoit perdu de vue
depuis nombre d’années, si M. du Val le Roi [...] ne s’étoit offert a lui fournir une
quantité de morceaux intéressans ; il ne s’est pas borné a la science Hydrographique,
a I’Astronomie Nautique : il s’est étendu sur des objets transcendants, concernant
la construction & les mouvemens du vaisseau. On peut dire que ses articles, tous
marqués d’un Y, forment une partie précieuse de I’Ouvrage. »

46. Le premier article portant sa signature (Y) se situe dans le dernier septieme du tome I.
1l s’agit de I’article CORRECTION des routes. Les suivants (toujours pour le seul tome I)
sont : COURANT, CREPUSCULE, CYCLE LUNAIRE, CYCLE SOLAIRE, DECLINAISON DES
ASTRES, DEGRE DE LA TERRE et DEPRESSION de I’ horizon.

47. Les deux autres tomes de la seconde édition du dictionnaire sont publiés la méme
année. A I’exception de I’« Avertissement de 1’éditeur », nous n’avons constaté aucune
différence avec les trois tomes de la premiere édition pour ce qui est du contenu (ainsi que
de la pagination) des articles que nous avons consultés.
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Larrivée de Duval-Leroy n’est donc clairement pas étrangere a ce revire-
ment. L’étude des articles du dictionnaire consacrés a I’architecture navale
et la manceuvre des vaisseaux, dont nous donnerons ici un premier apergu,
montre en effet que tout se passe comme si la politique des éditeurs avait
totalement changé, entre le premier volume et les deux suivants. concernant
la place a donner a la théorie de ces deux domaines.

Les principaux articles du tome I, notamment I’imposant CONSTRUC-
TION (de plus de cent pages !) ainsi que les non moins fournis ARRIMAGE,
CARENE, CAPACITE, CENTRE DE GRAVITE et DEPLACEMENT de vais-
seaux, sont 1’ceuvre de Vial du Clairbois*®, qui s’appuie non seulement
sur les Elémens de I’architecture navale de Duhamel du Monceau (1752),
mais aussi, et surtout, sur I’Architectura navalis mercatoria de 1’ingénieur-
constructeur suédois Frédéric-Henri Chapman (1771) 49 _ dont il avait lui-
méme fait paraitre une traduction frangaise annotée en 1781. Les articles
exposent de facon tres détaillée les principes de 1’« art du charpentier » et
de I’« art du constructeur de vaisseau », ainsi que ceux, plus théoriques de la
« science de I’ingénieur-constructeur ». Ils ne rentrent, de fait, dans aucun
détail sur le versant purement « mathématique » ou « physique » du pro-
bleme de la résistance des fluides, mais contiennent en revanche plusieurs
réflexions intéressantes, dont un constat tranché, et parfaitement conforme a
celui dressé dans 1’article RESISTANCE des fluides du dictionnaire de Ma-
thématiques, concernant I’utilité de la loi newtonienne et sa conformité a
I’expérience dans le domaine de I’architecture navale :

« Les résistances au choc oblique ne diminuent pas, dans la raison des quarrés
des sinus des angles d’incidence : quelle est la loi de cette diminution ? on 1’ignore.
Ainsi voila I’ancienne théorie de la résistance des fluides presque entierement sappée
dans son fondement. Le seul parti que nous ayons a prendre, dans notre disette de
principe, c’est d’employer la théorie lorsqu’elle peut nous conduire, & ensuite nous

abandonner aux régles que 1’expérience a établies » (E.M. Marine 1, 1783, CARENE,
p. 268b).

Dans les tomes II et II, en revanche, Duval-Leroy signe plusieurs contri-
butions d’une grande étendue et de nature exclusivement théorique : ses
articles FLUIDE, FORCES du vent sur les voiles, GOUVERNAIL, RAMES,
ROULIS & tangage et VAISSEAU, considéré spéculativement, forment 1’é-

48. Vial du Clairbois ne signe pas les articles CARENE et DEPLACEMENT de vaisseaux,
mais s’y signale néanmoins comme I’auteur de la traduction du traité de Chapman (1781).
49. Voir (Ferreiro, 2007, p. 275-278).
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quivalent d’un petit traité physico-mathématique en la matiere, démontrant
une excellente maitrise des principes de la mécanique (des solides, comme
des fluides) ainsi que du calcul différentiel et intégral de fonctions de plu-
sieurs variables.

J avais précédemment eu 1’occasion de signaler que I’entrée Mouve-
ment de I’article FLUIDE contient 1’exposé de la méthode d’établissement
des équations aux différences partielles données par Euler en 1755. A I’ex-
ception de I’entrée Equilibre du mé&me article, le reste repose sur la théorie
de la résistance des fluides exposée dans 1’ Examen maritimo de Jorge Juan
y Santacilia (1771)°°, traduite par Pierre Levéque en 1783, et dont Duval-
Leroy explique que, contrairement a la théorie ordinaire de la résistance des
fluides, dont « I’expérience a pleinement démontré le défaut de 1égitimité »,
elle a été « confirmée d’abord par nombres d’expériences particulieres »,
puis par « des déterminations de la marche & des autres mouvemens du
vaisseau, conformes a ce qu’on observe tous les jours » : « des avantages
aussi marqués », conclut-il, « nous ont conduit a penser qu’on doit lui don-
ner la préférence sur I’ancienne » (E.M. Marine 11, 1786, p. 340b-341a). En
tout état de cause, son article GOUVERNAIL repose donc sur une théorie
et, partant, sur une loi de résistance différente de celle, newtonienne, dont
Bossut fait usage dans son mémoire primé de 1765. ..

Vial du Clairbois n’est pas non plus en reste vis-a-vis de ce changement
de politique. Il n’y a, pour s’en convaincre, qu’a ouvrir le dictionnaire a
I’article STABILITE, colossal état des lieux sur les théories de la manceuvre
des vaisseaux et de I’architecture navale fondé, presque a contre-cceur, sur
le Traité du navire de Bouguer (1746) :

« Nous examinerons donc avec M. Bouguer les loix que les fluides observent dans
leur choc [...]. Nous n’avons pas dissimulé ce que nous pensons sur cette matiere.
Cependant nous ne croyons pas pouvoir nous dispenser de faire connoitre comme
elle a été traitée par un célebre géometre dont les erreurs mémes peuvent nous éclai-
rer. Don Georges Juan a traité depuis ce sujet, peut-étre avec plus de succes, parce
qu’il est venu apres : c’est d’apres son ouvrage qu’a €té travaillé ’article fluides
(résistance des) auquel il est bon d’avoir recours : cela fera connoitre la marche des
habiles géometres qui s’occupent de cette question difficile » (E.M. Marine 111, 1787,
STABILITE, p. 688a).

Si I’on rappelle que Duval-Leroy est déja 1’auteur de plusieurs articles
dans le tome I, ce net changement de cap dans les deux suivants pourrait

50. Voir (Ferreiro, 2007, p. 272-275).
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également, me semble-t-il, avoir partie liée avec une modification, posté-
rieure a 1783, du partage des taches entre le dictionnaire de Marine et celui
de Mathématiques, ou, compte tenu de 1’absence dans ce dernier de tout
renvoi explicite a son voisin de rayonnage, avec le besoin éprouvé par Vial
du Clairbois, Duval-Leroy, voire méme Panckoucke, de prendre en charge
ce que le premier tome de mathématiques, publié en 1784 (soit deux ans
avant la publication du deuxi¢me tome de marine) aurait (unilatéralement ?)
choisi de délaisser.

Last but not least, ce revirement permet au dictionnaire de Marine de
donner un apercu complet de tous les types de savoir, tant théoriques que
pratiques, mobilisés par la question de I’architecture navale : celui des char-
pentiers, des constructeurs, des ingénieurs-constructeurs et des savants. Les
quelques éléments que je viens de rapporter montrent par ailleurs que le
probleme de la résistance des fluides occupe une place centrale dans la
facon dont les parties revenant a ces deux derniers types d’acteurs sont trai-
tées, surtout si I’on prend la peine de suivre 1’étude complete que Vial du
Clairbois entame dans 1’article CONSTRUCTION (science de 1’ingénieur-
constructeur) et termine dans ’article STABILITE a propos de « la diffé-
rence considérable » qu’il y a entre le systeéme de construction, « qui paroit
étre anglois », qu’a adopté Chapman dans I’ Architectura navalis mercato-
ria (1771), « & notre systéme de construction frangois ». « Nous avons »,
poursuit-il :

« donné atteinte a celui-la [celui de Chapman] dans une de nos notes sur le Traité
de construction de cet habile ingénieur [...] parce qu’il le fonde sur une expression
analytique ou il manque un terme ; mais il a appelé 1’expérience a son secours ; nous,
nous avons soumis au calcul les mémes corps de figure rectiligne qu’il avoit mis
en expérience [...]; le résultat est favorable a son systéme, la matiere mérite d’étre
approfondie ; c’est ici [...] le lieu de la discuter dans tout le détail nécessaire pour

connoitre la vérité ; ainsi, quittant les figures rectilignes & de petites dimensions,
examinons la chose d’apres les batimens mémes » (E.M. Marine 1, 1783, p. 555a).

Le contraste saisissant qui se dégage de cette comparaison entre le statut
de la théorie de la résistance des fluides dans le dictionnaire de marine
et dans celui de mathématiques donne donc, pour ce que nous avons pu
en voir, une premiere image assez caricaturale de ce dernier : celle d’'un
ouvrage bornant son exposé aux « mathématiques » et aux expériences des
savants (celles de Bossut, en I’occurrence), au détriment des nombreuses
recherches appliquées, mais non moins physico-mathématiques conduites,
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au méme moment, et sur le méme sujet, par des ingénieurs de plusieurs pays
d’Europe, tels que Jorge Juan et Chapman. Leurs ouvrages sont traduits en
francais, commentés, corrigés et critiqués par deux membres de I’ Académie
royale de Marine, Vial du Clairbois et Duval-Leroy, sans que le dictionnaire
de Mathématiques ne se donne la peine de le mentionner. Nous allons voir,
que, de facons différentes, les articles abordant la résistance des fluides
sous I’angle de la balistique et de 1I’hydraulique tendent a confirmer cette
premiere impression.

Les articles de balistique

Contrairement a celui de Marine, les trois premiers tomes du diction-
naire d’Art militaire de I’ Encyclopédie méthodique, publiés en 1784, 1785
et 1787 sous 1’égide de Louis-Felix de Keralio, major d’infanterie et frere
d’ Auguste de Keralio (intime de D’ Alembert et de Condorcet), ne contien-
nent aucun article de nature théorique, encore moins de considérations re-
latives au probleme de la résistance des fluides. Elles n’abordent pas méme
le domaine de D’artillerie : le volume qui lui est consacré paraitra seule-
ment en 1822 (aprés un quatrieme volume de Supplément au dictionnaire,
publié en 1797), soit plus de trente apres le troisieme tome du dictionnaire
de Mathématiques 31 En attendant, I’article BALLISTIQUE du tome I se ré-
duit a deux lignes : I’une en donne la définition, « science de la projection
des corps pesans », I’autre renvoie aux dictionnaires de Mathématiques et
d’Artillerie.

Sur les trois articles de 1’Encyclopédie qui abordaient la question de
la résistance des fluides relativement a ce champ d’application, deux n’en
font plus état dans le dictionnaire de Mathématiques. Dans I’article PRO-
JECTILE, qui correspond a une version tronquée aux deux tiers de I’article
de D’ Alembert dans I’ Encyclopédie (déja largement inspiré de Chambers),
Charles supprime tous les commentaires de son ainé concernant I’influence
sous-estimée de la résistance, y compris sa mention du mémoire d’Euler de
1753 (Euler, 1755). Quant a I’article JET (Art militaire) de Le Blond, nous

51. Voir (Belissa, 2006). Le dictionnaire d’Artillerie, publié en 1822 sous la direction
du colonel H. Cotty, contient en particulier un article TRAJECTOIRE (p. 464b-471b) assez
complet sur les progres de la balistique théorique et appliquée, rédigé par Francois-Joseph
Servois. Voir aussi (Didion, 1848, p. v-vi et p. 145-195).
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ne serons pas surpris de le voir totalement disparaitre : fondé, sur I’hypo-
these explicite (et assumée) d’un milieu non résistant, il ne pouvait raison-
nablement sortir indemne du travail de recomposition dont témoignent les
articles BALISTIQUE et JET des bombes.

Tres 1égerement modifié par Bossut, le premier, BALISTIQUE, reprend
la quasi intégralité du texte initial de D’ Alembert et se contente seulement
de signaler que les New Principles of Gunnery de Robins (1742) ont fait
I’objet d’« excellentes remarques » d’Euler et que « le tout a été traduit
& publié en Francois, cette année 1783, par M. Lombard » (E.M. Math. 1,
1784, p. 211b) 2.

La surprise vient plutdét de JET des bombes qui, long de deux-trois
lignes seulement, et jouant essentiellement le role de passerelle entre les
articles de D’ Alembert et celui de Le Blond dans 1’Encyclopédie, prend
ici plus d’ampleur, comme pour pallier la réduction de 1’article PROJEC-
TILE et la suppression de ’article JET (Art militaire). Signé par Charles, il
se divise en deux parties. La premiere récapitule les principales propriétés
mathématiques de la trajectoire (parabolique) d’une bombe « si I’air étoit
sans résistance ». La seconde précise que « la pratique ne s’accorde nulle-
ment » avec cette derniere et qu’il faut donc tenir compte de la résistance » ;
malheureusement, explique Charles :

« La détermination du mouvement devient alors tres-difficile, & les calculs sont si
compliqués, qu’ils ne sauroient trouver place dans ce Dictionnaire. Ceux qui desire-
roient connoitre ce qui a été fait de mieux sur cet objet, pourront consulter 1’ouvrage
de [...] Robins [...] commenté par Euler. Il résulte de [leur] travail [...] qu’entre
plusieurs circonstances, deux particulierement rendent ce probléme presque inso-
luble. La premiere, c’est que la loi de la résistance des fluides est tres-peu connue,
quand le choc se fait obliquement ; la seconde, c’est que ’air étant un fluide com-

pressible, il se condense devant la bombe, sur-tout quand la vitesse est considérable »
(E.-M. Math. 11, 1787, p. 258b).

Si le travail de recomposition effectué permet de fournir un état des
lieux cohérent et somme toute clairvoyant des deux principales difficultés
auxquelles la théorie de la balistique se trouve confrontée suite a 1’impor-
tant ouvrage de Robins, il est cependant étonnant que Charles et Bossut
aient choisi de passer sous silence les nombreux travaux mathématiques

52. La version allemande commentée (et critiquée) qu’en donne Euler des 1745 n’est ef-
fectivement publiée que tres tardivement en francais (I’année méme de la mort de D’ Alem-
bert). Cette traduction voit le jour grace a un financement accordé par Turgot (alors Contrd-
leur général), en 1775, sur 'initiative de Condorcet : voir (Gilain, 1996).
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conduits depuis lors pour tenter de résoudre par approximations 1’équa-
tion différentielle non linéaire du mouvement obtenue dans I’hypothese
d’une loi de résistance proportionnelle au carré de la vitesse. C’est le cas
du mémoire (inaugural en la matiere) d’Euler de 1753 (pourtant initiale-
ment cité par D’ Alembert), dans lequel ce dernier procede a une intégra-
tion de 1’équation par la méthode des trapeézes et esquisse une premier
table de tirs que I’officier prussien H. F. Graevenitz se chargera de com-
pléter quelques années plus tard (1764). C’est également le cas de la mé-
thode (fondée sur les développements en série) présentée par J.-H. Lambert
(1767), dont s’inspirent par exemple les travaux de Tempelhoff (1781), ou
de celles (consistant a se ramener a des expressions approchées du terme de
résistance qui rendent 1’équation intégrable) développées par Borda (1772),
par Bézout dans la troisieme édition de son Cours de mathématiques, a
l'usage du corps royal de I’Artillerie (1781, t. IV, p. 153-197 et appendice,
p. 438-469) et par Legendre (1782)°3. Charles et Bossut font de méme
I’impasse sur I’ensemble des recherches expérimentales conduites depuis
I’ouvrage de Robins, parmi lesquelles celles réalisées par Borda (1767) et
par I’anglais Charles Hutton (1779)*.

Le seul élément détonnant du dictionnaire de Mathématiques reprend,
sous le méme nom, une partie de I’article INSTRUMENT balistique de Jean
III Bernoulli dans le Supplément a I’ Encyclopédie, a savoir la description et
la théorie (fondée sur I’hypothese d’une trajectoire parabolique...) d’une
« petite machine » de I’invention de Daniel Bernoulli, « trés-propre a exer-
cer ceux qui se vouent au service de ’artillerie, & dont je lui ai vu faire
un emploi si avantageux dans un petit cours expérimental sur le jet des
bombes » (E.M. Math. 11, 1787, p. 209b). La « Solution du probléme bal-
listique, en supposant la résistance de ’air proportionnelle au quarré de la
vitesse du projectile ; tirée du journal littéraire de Berlin, ann. 1772 » qui
complétait ’article dans le Supplément a en revanche disparu, signe que

53. Notons qu’a I’exception de ceux de Legendre, la deuxiéme édition de 1’ Histoire des
mathématiques de Montucla fait état de I’ensemble de ces travaux. Elle consacre en particu-
lier plusieurs pages a la présentation du mémoire de Borda (1772) : voir (Montucla, 1802,
t. III, p. 667-678).

54. Les résultats des expériences réalisées par Charles Hutton a Woolwich en 1775 et rap-
portées dans les Philosophical Transactions pour I’année 1778 (Hutton, 1779) sont pourtant
intégralement reproduits par Lombard a la suite de sa traduction de la version, commentée
par Euler, des New Principles of Gunnery de Robins : voir (Lombard, 1783, p. vi-viij et
p. 508-531).
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Charles et Bossut n’ont pas jugé pertinent de la faire figurer.

Nous pourrions, nous venons de le voir, en dire autant de 1’ensemble
des travaux conduits, depuis Robins, sur la théorie mathématique du mou-
vement des projectiles : comme les théories de I’architecture navale ou de
la manceuvre des vaisseaux, celle-ci ne parait donc pas faire partie des fron-
tieres assignées aux « mathématiques » dans I’ Encyclopédie méthodique.

Les articles d’hydraulique

La situation est un peu différente dans le domaine de I’hydraulique, no-
tamment parce qu’il s’agit d’un sujet sur le versant théorique duquel Bos-
sut a longuement ceuvré. Si les nombreux articles ajoutés ou de nouveau
rédigés dans le dictionnaire de Mathématiques montrent clairement que la
question de I’écoulement des eaux a regu un traitement privilégié au re-
gard de ceux réservés a la marine et la balistique, I’ensemble n’en reste pas
moins, comme nous allons le voir, fortement partial et hétérogene.

Les articles les plus conséquents de D’ Alembert dans 1’ Encyclopédie,
tels FLEUVE, FONTAINE, HYDRAULIQUE et HYDRODYNAMIQUE, sont in-
tégralement repris et (FONTAINE mis a part) tous complétés par un seul et
unique renvoi au Traité élémentaire d’hydrodynamique de Bossut (1775)
ou, précise 1’article HYDRODYNAMIQUE, « la théorie & I’expérience sont
réunies & se prétent un secours mutuel » (E.M. Math. 11, 1787, p. 179a).

La plupart des articles d’hydraulique de d’ Argenville ont, quant a eux,
soit disparu, soit été retravaillés °°. Certains (souvent de simples définitions,
ou de nature descriptive) sont néanmoins partiellement ou intégralement
repris (avec sa signature) : c’est le cas de ’article CONDUIRE LES EAUX,
seul rescapé de notre corpus initial concernant la résistance des fluides,
dans lequel d’ Argenville, abordant la question de 1’acheminement des eaux

55. Les renvois a des pages particulieres que nous avons trouvés dans ’article FLEUVE et
d’autres articles du tome I (tels que AUBE) montrent qu’il s’agit de la deuxiéme édition de
I’ouvrage, publiée en 1775. Dans I’article RESISTANCE des fluides, Charles cite néanmoins
le premier tome du Traité théorique et expérimental d’hydrodynamique de Bossut (1786-
1787), signe que I’ouvrage est déja paru, ou sur le point de I’étre, au moment ou il rédige
son complément au texte initial de D’ Alembert.

56. C’est le cas, pour les articles de d’ Argenville dans 1’ Encyclopédie abordant la ques-
tion de la résistance des fluides, de EFFORT OU RESISTANCE, FORCE des eaux, TUYAUX,
Proportions des tuyaux, RESISTANCE des eaux (supprimés) et de DEPENSE, ELEVATION
et JET d’eau (soit coupés, soit intégralement ou partiellement réécrits).
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dans les villes et a la campagne, conseille toujours, sans plus de précisions,
d’« éviter les coudes, les jarrets & les angles droits qui diminuent la force
des eaux » et « d’employer des tuyaux plus gros dans les coudes pour éviter
les frottements ».

Pour le reste, il apparait indispensable de distinguer la partie du diction-
naire (tome I et début du tome II) éditée par Bossut et celle prise en charge
par Charles a la suite de leur passage de témoin. ..

Dans le premier tome, Bossut retravaille d’abord la question des aju-
tages en lien avec celle du phénomene de contraction de la veine, ce sur
la base des résultats expérimentaux de son Traité élémentaire d’hydrodyna-
mique : il réécrit en particulier I’article AJUTAGE OU AJUTOIR initialement
cosigné par D’ Alembert et d’ Argenville, I’article DEPENSE de ce dernier,
et ajoute deux articles conséquents, ADDITIONNEL et CONTRACTION DE
LA VEINE. Il rédige également, nous 1’avons déja signalé, un article ECOU-
LEMENT qui n’existait ni dans I’ Encyclopédie ni dans le Supplément, et qui
contient ici un exposé aussi complet que mathématique de sa méthode uni-
dimensionnelle de mise en équation du mouvement des fluides (elle-méme
directement inspirée de celle développée par D’ Alembert dans son Traité
des fluides). L’ ensemble témoigne donc d’un important travail de remise a
jour, sans rapport explicite, toutefois, avec le sujet de la résistance.

Parmi I’ensemble de ses contributions a I’hydraulique dans le tome I,
deux articles traitent de la question de facon consistante. L’article AUBE,
tout d’abord, en lien avec le probleme des machines hydrauliques, s’ache-
vait dans I’Encyclopédie sur une conclusion fort pessimiste de D’ Alem-
bert quant a I'utilité d’un traitement mathématique : « quand la solution
de ce probléme », écrivait-il, « seroit possible mathématiquement, ce que
je n’ai pas suffisamment examiné, je ne doute pas que les considérations
physiques ne 1’altérassent beaucoup, & peut-étre méme ne la rendissent
tout-a-fait inutile » (Enc. I, 1751, p. 865a). Dans le dictionnaire de Mathé-
matiques, Bossut fait passer le tout a la trappe et propose un nouvel article
dans lequel il rend compte de sa solution mathématique a la question de
savoir « si une aube a plus de force pour tourner quand elle est frappée
perpendiculairement, que quand elle est frappée obliquement ». En toute
cohérence avec I’article RESISTANCE des fluides, qui affirmait, rappelons-
nous, que la loi ordinaire de résistance « peut étre employée, sans craindre
beaucoup d’erreur, dans le calcul des machines mues, a 1’aide des roues, par
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des courans d’eau ou d’air » (E.M. Math. 11, 1787, p. 763a), le savant ap-
plique, dans ce cadre, la formule de Newton dans le cas d’un choc oblique
de I’eau sur les aubes de la roue. L article, qui s’appuie explicitement sur
son Traité élémentaire d’hydrodynamique et son mémoire de 1769 consa-
cré a la « Détermination générale de I’effet des Roues miies par le choc
de I’eau » (Bossut, 1772), aborde outre cela les problemes consistant a dé-
terminer le nombre d’aubes sur une roue et la « vitesse que la roue doit
prendre par rapport a celle du fluide, pour que I’effet de la machine soit un
maximum » (E.M. Math. 1, 1784, p. 198b).

De la méme fagon, I’article DIGUE, dans lequel D’ Alembert s’avouait
confronté « a un grand nombre de circonstances physiques qu’on ne peut
solimettre au calcul, & sur lesquelles 1’expérience seule peut instruire »
(Enc. 1V, 1754, p. 1005a), fait peau neuve. Bossut y traite mathématique-
ment, toujours par le biais de la loi ordinaire newtonienne, de « la construc-
tion la plus avantageuse » et des « usages des différentes sortes de digues »
d’apres 1’ouvrage (Bossut, 1764) qu’il a « composé conjointement avec
M. Viallet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, & qui remporta, en 1762, le
prix quadruple de I’ Académie des sciences de Toulouse » (E.M. Math. 1,
1784, p. 527b).

Tout change cependant a partir du tome II, ce dont t€émoigne en premier
lieu le traitement réservé a la question des machines hydrauliques. L’ article
homonyme (disposé a la suite de 1’article HYDRAULIQUE), initialement
rédigé par d’ Argenville sur la base de large extraits de I’ Architecture hy-
draulique de Bélidor (1737-1753), est ici repris a 1’identique, sans aucune
modification : de méme que dans I’Encyclopédie, il n’y est donc rien dit
de I’effet de la résistance des fluides. Dans I’article AUBE, qui pouvait faire
espérer que le dictionnaire pallierait cette lacune, Bossut nous promettait de
trouver « aux articles moulins, roue, la théorie des ailes des moulins a vent
& celle des roues horizontales » (E.M. Math. 1, 1784, p. 199a-b). L’abandon
de la responsabilité de I’édition semble malheureusement avoir eu raison de
ce projet : le tome II ne contient pas d’article MOULINS ; quant a I’article
ROUE, copie (dédiée a ce que nous pourrions appeler la question des en-
grenages) de celui de D’Alembert dans 1’ Encyclopédie, il ne mentionne
aucunement le sujet sous cet angle. L’article POMPE, signé par Bossut, re-
nouvelle intégralement le texte initial de d’ Argenville, mais se contente de
donner une description des trois « especes primordiales de pompe » sans
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aborder la question de la résistance des fluides : tout juste mentionne-t-
il, en conclusion, qu'on ne pourra « espérer de perfectionner réellement
ces machines, qu’en diminuant le plus qu’il est possible le frottement, en
employant de bons pistons, des soupapes fideles » (E.M. Math. 11, 1787,
p. 628a).

Pour le reste, I’article JET d’eau traitant de la théorie des eaux jaillis-
santes est signé par Charles, I’article POUCE D’EAU, dédié a I'unité de
mesure utilisée par les jardiniers>’, par Lalande. Nous sommes, dans les
deux cas, renvoyés aux théories et expériences du Traité élémentaire d’hy-
drodynamique.

Les conséquences du passage de témoin entre Bossut et Charles au dé-
but du tome II ne sont donc pas négligeables et privent les lecteurs d’un
ensemble consistant d’articles concernant la théorie des machines hydrau-
liques. D’autres sujets li€s a la question de la résistance des fluides, tels que
le mouvement des rivieres, la mesure de la vitesse des fleuves, le mouve-
ment des eaux dans les canaux ou les tuyaux de conduite, sur lesquels Bos-
sut possédait pourtant aussi de nombreux matériaux >, héritent, sans chan-
gements notables, du contenu de I’ Encyclopédie. Service minimum donc,
si I’on exclut le premier tome du dictionnaire.

Nous ne sommes pas surpris, en revanche, de voir disparaitre une bonne
partie des articles d’hydraulique de d’Argenville, dont les formules empi-
riques (tirées de Mariotte) et les regles de trois n’auraient pas fait bon mé-
nage avec les articles techniques rédigés par Bossut : tout laisse a penser que
certains d’entre eux, comme CONDUIRE LES EAUX, y ont été conservés par
défaut. Le dictionnaire passe également I’ Architecture hydraulique de Béli-
dor (1737-1753) par pertes et profits (a I’exception de 1’article MACHINES
HYDRAULIQUES, repris de 1’ Encyclopédie), ce qui ne nous étonnera guere
compte tenu, par exemple, de la pietre opinion qu’en exprimait Condorcet,
proche de Bossut, dans 1’une de ses lettres & Turgot >°.

Une fois encore, les changements apportés n’ont donc pas d’autre source
que les travaux de Bossut. Tous les travaux de Borda sur 1’hydraulique

57. 1l s’agit de « la quantité d’eau qui sort en une minute [...], horizontalement [...]
& par un trou circulaire d’un pouce de diametre, fait dans une place verticale d’une ligne
d’épaisseur » (E.M. Math. 11, 1787, p. 633a).

58. Voir (Bossut, 1771), (Bossut, 1775), (Bossut, 1786-1787) et ([Anonyme], 1809).

59. Minute de lettre de Condorcet a Turgot de 1775, Bibliotheque de I’'Institut (Paris),
Ms. 855, 1. 183 r° et 184 v —185r".
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et I’hydrodynamique, pourtant fort voisins de ceux de Bossut, sont soi-
gneusement passés sous silence (I’article JET d’eau de Charles n’échappe
d’ailleurs pas a la reégle), probablement en raison de la querelle scientifique
qui I’avait opposé a D’ Alembert, Bossut et Condorcet entre 1766 et la fin
des années 1780 sur les questions de 1’écoulement des fluides dans les vases
et les conduites ®. Je pense notamment a ses recherches sur le principe de
conservation des forces vives et, dans ce cadre, a sa formule théorique es-
timant les pertes de forces vives (par analogie a des chocs mutuels entre
parties du fluide) provoquées par de brusques variations du diametre de
la conduite d’écoulement (Borda, 1769). Cette formule, permettant d’éva-
luer un certain type de déperdition au sein d’un fluide (phénomene aujour-
d’hui connu sous le nom de pertes de charges singulicres), et cette mé-
thode, fondée sur I’utilisation du principe des forces vives, Borda les avait
ensuite appliquées avec succes a deux problemes pratiques directement en
lien avec les compléments effectués par Bossut dans le dictionnaire : celui
des roues hydrauliques, verticales et horizontales (Borda, 1770b), et celui
« de I’effet des étranglemens ou contractions que les colonnes d’eau qui
se meuvent dans les Pompes, éprouvent en traversant les passages des sou-
papes » (Borda, 1771). Comme le remarquera Navier quelques dizaines
d’années plus tard (Navier, 1818), Borda est non seulement le premier a
donner une théorie de la question des roues verticales mues par le poids de
I’eau, mais aussi le premier a étudier la question des roues horizontales a
aubes courbes.

Partagé par D’ Alembert, Condorcet (ainsi que Charles, apparemment),
le désaccord de Bossut avec les travaux de Borda I’incite aussi a passer
sous silence les travaux de deux continuateurs de cette approche : Charles
Coulomb, qui donne en 1781 un mémoire sur la théorie des moulins a vent
(Coulomb, 1784), et Lazare Carnot, dont le célebre Essai sur les machines,
inspiré du mémoire de Borda pour ce qui concerne les machines hydrau-
liques, parait en 1783 %!, Le dictionnaire de Mathématiques, qui fait égale-
ment I’impasse sur les nombreuses recherches d’Euler ® en la matiére ou

60. Voir (Guilbaud, 2007). Il en est de méme des travaux sur la théorie des machines
hydrauliques présentés par Daniel Bernoulli dans son Hydrodynamica (1738) et dans la
continuité desquels s’inscrivent les recherches de Borda dans ce domaine.

61. Voir (Belhoste ez al., 1990) et (Gillipsie et Youschkevitch, 1979).

62. Les mémoires produits par Euler sur la théorie des machines hydrauliques dans le
courant des années 1750 sont trop nombreux pour en donner ici la liste : voir le volume des
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sur les expériences de 1’ingénieur anglais John Smeaton (1760) %3, manque
assurément la une occasion de faire état des progres de son époque concer-
nant la science des machines hydrauliques, alors méme que les prospectus
de 1781 et de 1788 promettaient de traiter la question « avec le plus grand

soin » %4,

4. Conclusions

Le traitement du probléme de la résistance des fluides dans I’ Encyclopé-
die méthodique de Mathématiques permet donc de mettre plusieurs parti-
cularités en lumiere. La premiere tient au faible role accordé aux théories a
visée pratique et, dans ce cadre, a ce que nous pourrions appeler les « ma-
thématiques » appliquées a des problémes concrets : cela est particuliere-
ment flagrant dans le domaine de la marine et de la balistique. Mise a part
I’hydraulique, au sujet de laquelle Bossut apporte quelques compléments
théoriques au contenu de 1’ Encyclopédie, tout se passe donc comme si ce
type de « mathématiques » (mobilisant a la fois la mécanique, I’hydrodyna-
mique et le calcul différentiel et intégral) n’avait pas vraiment sa place dans
le dictionnaire. Il ne s’agit pourtant pas d’une regle générale a cette époque,
ainsi qu’en témoignent les chapitres de la seconde édition de I’ Histoire des
mathématiques de Montucla (1799-1802), achevée par Lalande, respective-
ment consacrés a la balistique (t. III, p. 667-678), a la théorie des machines
hydrauliques (t. IIL, p. 744-759) et aux « progres de la navigation [. .. ] pour
la construction et la manceuvre » (t. IV, p. 381-507) 65

Ce constat parait pour partie li€ aux aléas du processus d’édition, no-
tamment aux changements de répartition qui semblent avoir eu lieu en cours
de route entre le contenu du dictionnaire de Mathématiques et celui de Ma-
rine (qui prend quasi intégralement en charge les questions des canaux de

Opera Omnia qui leur est consacré (Euler, 1957).

63. Notons cependant que la premiére traduction frangaise (par Girard) de I’ouvrage de
Smeaton ne paraitra qu’en 1810. Sur ces recherches de Smeaton et, plus généralement, sur
I’histoire de 1’hydraulique au X VIII® siecle, voir (Rouse et Ince, 1957, p. 91-138).

64. (Mercure de France, 8 décembre 1781, p. 60) et (EM Beaux-Arts 1, 1788, p. ix).

65. Ce dernier chapitre traite successivement de la construction, de 1’arc des vaisseaux,
des rames, des voiles, de la manceuvre des vaisseaux, du gouvernail, de la résistance de I’eau
sur les différentes figures des vaisseaux, du roulis et du tangage, de I’arrimage, de I’ Examen
maritime de Jorge Juan et du jaugeage des navires !
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navigation intérieure, de 1’architecture navale et de la manceuvre des vais-
seaux), ainsi qu’a la transition entre Bossut et Charles, qui parait avoir
empéché le premier de tenir ses promesses sur la question des machines
hydrauliques.

Il tient aussi a la conception que les éditeurs se font de 1'utilité des
« mathématiques » dans le domaine des applications impliquant la prise
en compte du phénomene de résistance. Que ce soit dans 1’article JET des
bombes ou dans son complément a I’article RESISTANCE des fluides, nous
constations que Charles insiste sur les limites de la loi ordinaire de résis-
tance (en particulier la loi du choc oblique) et sur I’incapacité de 1’expé-
rience a fournir des formules susceptibles d’étre soumises au calcul. Seul
le sujet dans le cadre duquel la formule newtonienne est, a I’inverse, pré-
sentée comme « pouvant étre employée, sans craindre beaucoup d’erreurs »
(Ies roues hydrauliques et les ailes des moulins), fait (ou devait faire) I’objet
d’une attention toute particuliere. Si I’on ajoute a cela I’absence d’exposé
des travaux analytiques dus a D’ Alembert, Euler et Lagrange, 1I’ensemble
laisse a penser que les mathématiques appliquées ont été reléguées dans
la mesure ou leur utilité dépend avant tout de I’existence de lois de résis-
tance a la fois conformes a I’expérience et suffisamment générales pour
étre soumises au calcul. De ce point de vue, le contenu du dictionnaire de
Mathématiques se situe, pour une part, dans la continuité des propos pes-
simistes tenus par D’ Alembert dans 1’ Encyclopédie, et constitue, pour une
autre part, une sorte de nouveau constat d’échec, dans la mesure ou les
expériences particulieres que celui-ci appelait de ses voeux n’ont apparem-
ment pas permis de déboucher sur les résultats escomptés.

La seconde spécificité de I’ Encyclopédie méthodique de Mathématiques
sur le sujet de la résistance des fluides tient a la partialité du contenu des
articles, qu’il s’agisse de ceux retravaillés par Bossut ou par Charles. Si
D’ Alembert, comme on sait, profitait de ses contributions a I’ Encyclopédie
pour défendre ses travaux et régler certaines de ses querelles scientifiques,
force est de constater que ceux de Bossut font ici figure de référence exclu-
sive : seule la balistique, sur laquelle ce dernier n’a pas travaillé, échappe
a la régle. Cet état de fait n’est pas, nous I’avons vu, sans conséquence sur
la crédibilité des articles. Charles et Bossut, font, ce faisant, I’impasse sur
I’ensemble des travaux physico-mathématiques conduits, depuis le milieu
du xVvIII® siecle, par nombres d’ingénieurs, qu’ils soient frangais ou étran-
gers, sur le sujet de la résistance des fluides : parmi eux, I’'ingénieur espa-
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gnol Jorge Juan, I'ingénieur suédois Chapman, I’'ingénieur Du Buat, ainsi
que plusieurs des membres de 1’Académie royale de Marine, I’ingénieur
Vial du Clairbois, le professeur de mathématiques Duval-Leroy, mais aussi
Borda, a la fois ingénieur et savant, et membre des deux académies (celle de
Marine et celle des sciences de Paris). Quoique 1’hypothése mérite encore
d’étre étayée, il est possible, compte tenu du contexte particulier des années
1760 et 1770, que cette particularité constitue 1’expression d’une certaine
défiance envers une classe d’acteurs dont le dictionnaire ne dit mot : les
ingénieurs °.

Notons d’ailleurs que le court apercu que nous donnions du contenu du
dictionnaire de Marine sur I’hydrodynamique et le sujet de la résistance des
fluides montre que les trois tomes qui le constituent méritent assurément
une étude de fond sur les rapports qu’y entretiennent théorie et pratique et,
dans ce cadre, mathématiques, expériences et sciences de 1’ingénieur. Il en
est de méme de plusieurs autres sujets a dimension appliquée (tels que 1’op-
tique théorique et instrumentale) dans le dictionnaire de Mathématiques,
dont nous espérons que 1’étude pourra un jour venir conforter, infirmer ou
nuancer les conclusions que nous avons pu tirer sur le sujet de la résistance
des fluides.

Remerciements : Je tiens a remercier Alain Coste, Marie Leca-Tsiomis et
Marine Pobel pour leurs relectures attentives de cet article ; ils ne sauraient
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Annexe I

Je présente ici la liste des articles abordant le probléme de la résistance des
fluides dans I’ Encyclopédie (1751-1765) de Diderot et D’ Alembert. La pre-
miere colonne donne le nom de 1I’article suivi, entre parenthéses, du volume
(en chiffres romains) auquel celui-ci appartient. La deuxieéme colonne pré-
cise le(s) désignant(s) tel qu’il apparait (apparaissent) sur I’ original. La troi-
sieme mentionne le(s) auteur(s) de I’article. La quatrieme donne la liste des
renvois ayant un rapport étroit avec notre sujet. La cinquieme mentionne
enfin, lorsque c’est le cas, Iarticle de la Cyclopaedia (1728) de Chambers
dont est inspiré ou qui a été (partiellement ou non) recopié dans I’article
correspondant de I’ Encyclopédie. Les crochets indiquent que I’information
résulte d’une déduction de ma part.

Article Désignant(s) Auteur(s) Renvoi(s) Chambers
Aube (I) Hydraul. D’ Alembert
Balistique Balistique D’Alembert | Projectile,
) Résistance
Conduire Hydrauligq. d’ Argenville
les
eaux (III)
Dépense Hydraulique | d’Argenville | Ajutage/
IV)
Jets d’eau
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Descente Mechanique D’Alembert | Pendule Descent,
ou chute Fall
Iv)
Digue (IV) Hydr. d’Argenville | Fluide

D’ Alembert
Effort ou, Hydraulique d’ Argenville
résistance
(V)
Elévation Hydraulique d’ Argenville
V)
Etrangle- Hydr. d’ Argenville
ment (VI)
Fleuve Phys. D’Alembert | Fluide / River
(VD) & Geogr. Résistance

des fluides
Fluide (VI) Phys. & D’Alembert | Fontaine /

Hydrodyn. Hydrau-

lique /

Hydrody-

namique /

Pompe /

Résistance /

Syphon /
Frottement Hydr. d’Argenville | Pompe
(VID)
Gouvernail Marine Bellin Rame
(VII) D’ Alembert
Jet d’eau Hydraulique | d’Argenville | Fluide Jet d’eau
(VIID) Chambers

D’ Alembert

Jet (VII) Art militaire Le Blond
Milieu (X) Mechan. [D’Alembert] | Résistance | Medium
Milieu [Méchanique) Chambers Résistance Subtil
éthéré (X) D’ Alembert medium
Pendule Méchanique Formey Résistance | Pendu-
(XII) Chambers lum
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D’ Alembert
Projectile Méchanique Chambers Balistique / | Projectile
(XIII) D’Alembert | Jet des
bombes
Résistance | [Méchanique) Chambers Balistique / | Resis-
des fluides D’Alembert | Cohésion/ | tence of
(XIV) Fluide / fluids
Milieu /
Projectile /
Vaisseau
Résistance Hydraul. d’ Argenville
des eaux
(XIV)
Retarda- Physique D’Alembert | Résistance | Retarda-
tion (XIV) tion
Tube Phys. D’Alembert | Fluide / Tube
(XVI) Fontaine /
Frottement
/
Tuyaux
Tuyau, Hydr. [d’ Argenville]
Proportion
des (XVI)
Annexe I1

Je confronte ici, domaine par domaine (dans 1’ordre dans lequel ceux-ci
sont abordés dans le présent papier), la liste des articles traitant le probleme
de la résistance des fluides dans 1’ Encyclopédie de Diderot et D’ Alembert
(1751-1765) et dans I’ Encyclopédie méthodique de Mathématiques (1784-
1789). Le chiffre romain entre parentheéses indique le numéro de volume
auquel Darticle appartient. Les articles du dictionnaire de Mathématiques
sont signalés en gras lorsqu’ils ont été, soit largement coupés et/ou aug-
mentés de facon consistante (+, — ou +/— suivis du nom de I’auteur des
modifications), soit compleétement renouvelés (nom de 1’auteur). L’ absence
d’article indique que ce dernier n’existe plus dans I’ Encyclopédie métho-
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dique de Mathématiques ou qu’il n’aborde pas (ou plus) la question de la
résistance. La mention Supplément signifie que le contenu est issu du Sup-
plément a I’Encyclopédie (1776-1777) et précise, entre parentheses, le nom
de I"auteur de ’article correspondant (dans le Supplément). Les crochets

indiquent que 1’information résulte d’une déduction de ma part.

Articles FLUIDE et RESISTANCE DES FLUIDES

Encyclopédie de Diderot

Encyclopédie méthodique

et D’ Alembert de Mathématiques
Fluide (VI) Fluide (II)
D’ Alembert D’ Alembert

Résistance des fluides (XIV)
Chambers / D’ Alembert

Résistance des fluides (II)
+ [Charles]

Balistique

Encyclopédie de Diderot

Encyclopédie méthodique

et D’ Alembert de Mathématiques
Balistique (I1) Balistique (I)
D’ Alembert + Charles

Instrument balistique (I1)
Supplément (Jean III Bernoulli)
— [Charles ou Bossut]

Jet des bombes (II)
Charles
Jet (Art militaire)
Le Blond
Projectile Projectile
Chambers / D’ Alembert — [Charles]
Hydraulique

Encyclopédie de Diderot
et D’ Alembert

Encyclopédie méthodique
de Mathématiques

Aube (I)
Diderot et D’ Alembert

Aube (I)
Bossut
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Conduire les eaux (III)
d’Argenville

Conduire les eaux (I)
d’ Argenville

Dépense (IV) Dépense (I)
d’ Argenville Bossut
Digue (IV) Digue (I)

d’ Argenville Bossut

Effort ou résistance (V)
d’ Argenville

Elévation (V) Elévation (I)
d’ Argenville — [Bossut]
Etranglement (VI) Etranglement (I)
d’ Argenville [d’ Argenville]
Fleuve (VI) Fleuve (II)
D’ Alembert D’ Alembert
Frottement (VII)
d’ Argenville
Jet d’eau (VIII) Jet d’eau (1I)
d’ Argenville / Chambers Charles
D’ Alembert

Pompe (II)

Bossut
Résistance des eaux (XIV)
d’ Argenville
Tube (XVI)
D’ Alembert
Tuyau (XVI)
[d’ Argenville]

Marine

Encyclopédie de Diderot
et D’ Alembert

Encyclopédie méthodique
de Mathématiques

Gouvernail (VII)
Bellin et D’ Alembert

Gouvernail (II)
—/+ Charles




