La loi des chocs chez Descartes

La loi des chocs occupe une place importante dans |
Descartes en effet, tous les changements dans la ha
de collisions, et de collisions seulement. Mais si
sept regles qui la suivent dans les

en elles-mémes, I'argumentation développée par Desc
de susciter la perplexité des commentateurs. Je ten
principalement des travaux de Gabbey (1980) et Garb
principes sur lesquels reposent les sept regles dét
montrerai que ces sept régles peuvent étre déduites
J'examinerai ensuite les fondements dynamiques de ¢
théorie cartésienne des chocs pour en relever les d

1. Les lois de la nature

Pour Descartes, on le sait, la premiére cause du mo
toute puissance a créé la matiére avec le mouvement
maintenant en l'univers, par son concours ordinaire
repos qu'il en a mis en le créant » (
premiére de I'existence des corps étendus d’abord,
initiale ensuite, et enfin de la conservation d’'une

que la quantité de mouvement totale de l'univers ou
moment du temps, des produits de la vitesse et du v
le monde se compose. Il ne suit pas de ce principe
totalité de la quantité de mouvement, ou principe d

la quantité de mouvement se conserve lorsque 'on ¢
mouvement d’un seul corps, ou encore la rencontre d
faut ajouter que seul un choc est susceptible de mo
mouvement d’'un corps et qu’'un choc entre deux corps
passe dans le reste de l'univers. Comme Dieu agit t

« NOUS pouvons parvenir a la connaissance de certai
lois de la nature, et qui sont les causes secondes
nous remarquons en tous les corps» (

a physique cartésienne. Pour
ture résultent en définitive
la loi des chocs - et les
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conservation de la quantité globale de mouvement, de méme que les trois lois de

la nature qui suivent, sont, pour Descartes, aussi

que quant la connaissance que nous pouvons en avoir
et limmutabilité divines
invariants dans le temps. Les trois lois du mouveme
voir, l'invariance temporelle de différentes grande

la mécanique sont des lois de conservation. Cette c
exprimant I'invariance de grandeurs physiques est u
saurait exagérer la portée et I'importance, encore

Un corps, c’est-a-dire un fragment d’étendue, possée
Descartes, deux « modes » : sa forme géométrique et
repos). Dans le mouvement, il faut également distin
modes : sa grandeur, c’'est-a-dire sa vitesse, et sa

bien quant a leur existence
, fondées sur la perfection

3. Ce principe et ces lois sont immuables, c'est-a-d ire
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2 Je ferai presqu’exclusivement usage de la version f rancaise des Principes  oul'on
trouve les lois cartésiennes sur I'impact sous leur forme la plus élaborée.

% Pour des discussions serrées du lien entre la perf ection divine et les lois de
conservation, on peut consulter Guéroult (1954) et Garber (1999).



employé par Descartes, sa « détermination ». Il exi ste une différence cruciale
entre « le mouvement d’'une chose, et sa déterminati on d’'un cété plutdt que vers
un autre ; laquelle différence est cause que cette détermination peut étre
changée sans qu'il y ait rien de changé au mouvemen t»( Pr. [1l1841, OL p. 637).
Dans ce passage, comme dans beaucoup d’autres, Desc artes utilise le terme

« mouvement » pour se référer a la grandeur de la v itesse seule. Remarquons que
lorsgu’un corps est au repos, il n'a pas de détermi nation ; mais il en acquiert

une lorsqu’il est mis en mouvement.

La premiere loi du mouvement stipule que « chaque chose en particu lier continue
d’étre dans le méme état autant qu’il se peut, et | amais elle ne le change que

par la rencontre des autres » ( Pr. 11 837, OL p. 633). L'état mécanique d’'un

corps demeure invariant en I'absence de collision. Dans le commentaire a la
premiére loi, Descartes précise que les grandeurs d ‘état sont la forme
géométrique (I'étendue), la vitesse etle repos . Le repos et le mouvement d’'un
corps ne sont pas pour Descartes des notions relati ves définies uniquement en
référence a d’autres corps, mais des notions absolu es : le repos est un état
physique, mécanique, distinct en soi de I'état de m ouvement (voir Garber 1999,

ch. VI).

Il parait légitime d'inclure dans les grandeurs d’é tat la direction du mouvement
dont la conservation fait I'objet de la deuxiéme loi . « chaque partie de la
matiere, en son particulier, ne tend jamais a se mo uvoir suivant des lignes
courbes, mais suivant des lignes droites » ( Pr. 11 839, OL p. 634).

La troisieme loi de la mécanique, ou loi des chocs, s’énonce : « (. ..) siun
corps qui se meut en rencontre un autre plus fort q ue soi, il ne perd rien de

son mouvement, et s’il en rencontre un plus faible gu'il puisse mouvoir, il en

perd autant qu’il lui en donne » ( Pr. Il 840, OL p. 636).

La premiére partie de la loi porte sur la rencontre d’un corps en mouvement et
d’un corps au repos . C’est ce que montre le commentaire qui suit. « Si un corps
qui se meut et qui en rencontre un autre, a moins d e force, pour continuer de se
mouvoir en ligne droite que cet autre pour lui rési ster, il perd sa

détermination sans rien perdre de son mouvement » ( Pr. Il 840, OL p. 636). Dans

ce qu'il appelle la « preuve » de la premiere parti e de cette loi, Descartes
remarque qu’un corps peut changer sa détermination sans rien perdre de son
mouvement (vitesse) « car, de ce que chaque chose, telle gu’est le mouvement,
continue d’étre toujours en soi simplement, et non pas comme elle est au regard
des autres, jusques a ce gu’elle soit contrainte de changer par la rencontre de
guelgue autre ; il faut nécessairement qu’un corps qui en se remuant, en

rencontre un autre sur son chemin, si dur et si fer me qu'il ne saurait le remuer

en aucune fagon, perde entierement sa détermination gu’il avait & se mouvoir de

ce coté-la (...) mais il ne faut point qu'il perde rien pour cela de son
mouvement (...) » ( Pr. I, 841, OL p. 637). Bien qu'il soit difficile de voir
dans ce commentaire une « preuve » de la premiére p artie de la troisieme loi, il
apparait que cette premiere partie ne vaut que pour un corps en mouvement qui en
rencontre un autre au repos et suffisamment « fort » pour lui résister et

conserver son état de repos. C’est ce qui se passe dans la régle 4 ou le corps

plus faible rebondit sans rien perdre de sa vitesse (voir le tableau a la fin de

cet article). Mais on peut sans doute étendre cette premiere partie de la loi a

la régle 7b. La aussi, le corps plus faible change sa détermination, mais sans

diminuer sa vitesse.

La seconde partie de la troisieme loi traite du cho ¢ d’'un corps en mouvement et
d’un corps - toujours au repos - qui n’est pas « du r et ferme » mais « mol »,
c’est-a-dire susceptible d’étre mis en mouvement. « S'’il [le corps qui se meut]

a plus de force, il meut avec soi cet autre corps, et perd autant de mouvement



qu’il lui en donne » (
regle 5. Le corps « plus fort » conserve sa directi

de conserve avec le corps plus « faible ». Dans la
de la loi, Descartes s’appuie sur 'immutabilité di
conservation de la grandeur de la quantité de mouve

La troisieme loi ne couvre pas toutes les situation
dans les sept régles. En effet, si I'on s’en tient
concerne que les régles 4 et 5, ou les grandeurs de
ou I'un des corps est au repos. En interprétant I'e
mouvoir » par « dont il puisse modifier le mouvemen
toutefois étre étendue aux autres regles, a I'excep
aucun des deux corps n'est plus fort que l'autre.
tirer de la troisiéme loi des conclusions applicabl
collision.

La premiére conclusion est que dans une collision n
entre deux corps, ou plus exactement, entre deux fo
résistance et une force de continuation du mouvemen
Descartes considére plus loin comme une force d’act
d’une collision dépend des valeurs relatives de ces

La deuxiéme conclusion, et certainement la plus imp
valeurs absolues des quantités de mouvement est la
Cette contrainte de la
appellerons la condition |, peut étre exprimée math
suivante (ou m désigne non pas la masse mais I'éten
volume) :

Condition | m vi+movo,=m 1V1' +m 2V2'

Cependant, Descartes avait bien réalisé que la cons
mouvement ne suffisait pas pour déterminer sans amb
collision, méme colinéaire, c’est-a-dire ou les tra
finales sont toutes paralléles entre elles. La cons
quantité de mouvement seule ne permet pas de fixer
finaux a partir des états initiaux. Or, I'obtention

bien I'objectif poursuivi par Descartes, ainsi que
section 45 qui constitue le paragraphe introductif
regles : « Comment on peut déterminer combien les ¢
changent les mouvements les uns des autres, par les
Il 849, OL p. 639). Ce déterminisme n’implique cert
capables en pratique de prédire le résultat d’'une ¢

ces lois ne sont pas vérifiees. Comme Descartes nou
arrive souvent que I'expérience peut sembler d’abor
viens d’expliquer (...) car elles présupposent que
parfaitement durs, et tellement séparés de tous les
autour d’eux qui puisse aider ou empécher leur mouv
point de tels en ce monde. » (
corps, il n'y a pas a s'étonner que nous ne puissio
les états finaux a partir des états initiaux, méme
déterminés par ces derniers. Toutefois, I'impossibi
finaux est parfaitement compatible avec I'existence

4 Cette analogie du combat (« contest ») a été intro
ensuite reprise par Gabbey ((1980) et Garber (1999)
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2. La dynamique du choc

Comme de nombreux commentateurs I'ont souligné
lors de I'impact qui sont les causes des changement
ou/et en direction. Le probléme consiste alors pour
nature de ces forces et a les évaluer quantitativem
premiéres lois fournissent des indications précieus
mouvement dus aux chocs résultent de la présence da
résistance . Par cette force de résistance, un corps s’oppose
extérieure de modifier la grandeur de son mouvement

celui-ci. La force de résistance peut aussi étre co

d’action , par laquelle la force exercée par le corps qui ré

le mouvement d’'un autre corps. Ces forces sont iden

par le point de vue que I'on prend

« (...) la force dont un corps agit contre un autre

action, consiste en cela seul, que chaque chose per
demeurer au méme état ou elle se trouve, conforméme
été exposée ci-dessus. (...) lorsqu’il est au repos
demeurer en ce repos et résister a tout ce qui pour
méme que, lorsqu’il se meut, il a de la force pour

la méme force et vers le méme c6té. Mais on doit ju
force par la grandeur du corps ou elle est (...), p

les facons contraires dont plusieurs corps se renco
p.638) »

L'évaluation des forces d’action et de résistance d
grandeurs, les vitesses et les fagons contraires do
soit leurs directions. Malheureusement, ces indicat
pour pouvoir calculer les valeurs précises des forc

impact, et, a fortiori , pour permettre de déterminer les états des corps

une collision. Il est dés lors contestable d’ériger
d’une déduction des valeurs des forces d’abord, et
ensuite, comme Descartes le prétend dans le passage

« (...) afin que nous puissions déduire de ces prin
particulier augmente ou diminue ses mouvements, ou
cause de la rencontre des autres corps, il faut seu

a de force en chacun de ces corps, pour mouvoir ou
parce qu'il est évident que celui qui en a le plus,

6 ce sont les forces en conflit

s de mouvement, en grandeur

Descartes a préciser la

ent. Sur ces points, les deux

es. Les changements de
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a toute tentative

et la détermination de
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lement calculer combien il y
pour résister au mouvement,
doit toujours produire son

effet, et empécher celui de l'autre » ( Pr. Il 845, OL p. 639).

Comme Descartes ne nous dit pas d’entrée de jeu com
les forces, nous sommes contraints de regarder leur
regles elles-mémes. Chaque régle en effet stipule g

s'il y a match nul, et précise les grandeurs et les

apres le choc. Comme nous allons le montrer, il est
conditions dont ces regles découlent. Nous avons dé
celle de la conservation de la quantité de mouvemen
conditions obtenues, nous pourrons revenir au probl
quantitative des forces.

ment évaluer quantitativement
s effets, énoncés dans les

uel corps gagne le combat ou
directions des vitesses
possible de dégager trois

ja vu une premiére condition,

t. Une fois les deux autres
eme dynamique de I'évaluation

de déterminisme. Cette inférence est injustifiée. L
I'impossibilité de prédire, mais non l'inverse.

® Par exemple Guéroult (1954).

" Sur ce point (comme sur d’autres) Descartes antici

'indéterminisme implique

pe Newton (voir Gabbey 1980).



3. Les regles des chocs

Les sept regles se subdivisent naturellement en tro
concernent exclusivement les collisions colinéaires
successivement trois cas ou les deux corps sont en
puis trois cas ou l'un des corps, le corps 2, est a
situations ou les deux corps se meuvent dans la mém
que le corps 1 rattrape l'autre. En définitive, Des
regles, mais dix.

Un examen attentif des régles des chocs et des comm

les Principes nous permettent de tirer une série de conclusions
et le tableau). La premiéere est que le choc se trad

changement : soit en direction, soit en vitesse, so

I'un des corps ou les deux en méme temps. Cependant

le choc est toujours en mouvement apres celui-ci ;

de mettre au repos un corps en mouvement. Il ressor

le corps 1 gagne le combat dans les cas 2, 3, 5, 7a

les cas 4 et 7b. Il y a égalité des forces pour les

Ensuite, on constate que lorsqu’un corps qui est en
il conserve toujours la direction
5, 7a’, 7a”, 7b). Si c’est le corps au repos qui g

perdant inverse la direction de son mouvement (regl
change sa détermination (régles 2, 3, 4, 7b) ou en

si 'impénétrabilité et la conservation de la direc

plus fort oblige le corps plus faible & conserver s

7a”). L'impénétrabilité impose une contrainte supp

du choc puisqu’un corps ne peut pas en dépasser un

les directions des mouvements apres le choc sont op
Nous sommes ainsi amenés a énoncer une deuxieme con
la condition directionnelle

Condition I : Lors d'un choc, le corps qui gagne le combat (c’
dont la force d’action ou de résistance est la plus
direction de son mouvement ou son état de

sa détermination ou en acquiert une sauf si le corp
en vertu de I'impénétrabilité. En cas de match nul,
mouvements apres le choc sont opposées.

Cette condition permet de déterminer les directions
pourvu que nous sachions au préalable quel corps gagne le com
match nul.

Si nous continuons a passer le tableau en revue, no

corps gagne le combat , aucun des deux corps ne modifie la
quantité de mouvement,
Dans les regles 2, 4 et 7b, les corps conservent la
apres le choc. Mais dans les régles 3, 5, 7a’ et 7a
le corps gagnant & diminuer sa vitesse car il ne pe
perd.

Si le corps qui gagne est obligé de diminuer sa qua
sa vitesse puisque les volumes restent inchangés, i
possible . Ceci nécessite que les deux corps se meuvent aprée

a moins qu'ils n'y soient forcés par I'impénétrabil

is catégories. Elles

. Descartes examine
mouvement l'un vers l'autre,
u repos, et enfin quatre

e direction de maniére a ce
cartes énonce non pas sept

entaires qui les suivent dans

( voir la figure
uit toujours par un

it les deux a la fois, pour

, un corps en mouvement avant
le choc n’est pas susceptible

t également de cet examen que
', 7a” et qu'il le perd dans
regles 1, 6 et 7c.

mouvement gagne le combat,

de son mouvement apres le choc (régles 2, 3,

agne, il reste immobile et le
e 4). Le corps le plus faible
acquiert une (regle 5), sauf
tion du mouvement du corps
a détermination (régles 7a’,
lémentaire sur les résultats
autre. En cas de match nul,
posées (régles 1, 6, 7c¢).
dition, que nous appellerons

est-a-dire celui
grande), conserve la

repos . Le corps le plus faible modifie

s le plus fort 'en empéche
les directions des

finales pour tous les cas
bat ou slily a

si 'un des
de sa

us voyons que
grandeur

grandeur de leur vitesse
", 'impénétrabilité force
ut dépasser le corps qui

ntité de mouvement, et donc
| la diminue le moins
s le choc a la

méme
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vitesse 8 dont la valeur est déterminée par la conservation

mouvement (condition 1). Le transfert minimal de qu
de vitesse, de la part du corps qui gagne lors de |
vitesses finales soient égales.

Bien que Descartes ne le dise pas explicitement dan
al'ceuvre le principe de minimum
énoncé dans une lettre a Clerselier, probablement é
moment ou Descartes travaillait a la version franca

« elles [ces sept regles] ne dépendent que d’'un seu
lorsque deux corps se rencontrent, qui ont entre eu

se doit véritablement faire quelgue changement en ¢
compatibles, mais que ce changement est toujours le
c'est-a-dire que, si, certaine quantité de ces mode
devenir compatibles, il ne s’en changera point une
faut considérer dans le mouvement deux divers modes
ou la vitesse, et I'autre est la détermination de c

autre c6té, lesquels deux modes se changent aussi d
l'autre » (AT IV 183-187).

Ce principe de minimum de changement
minimum de changement modal (PMCM) »
faible rebondisse en gardant sa vitesse dans le cas
savoir lorsqu’un corps plus petit en rencontre un a
repos. Dans ce cas (regle 4), seul le corps plus pe

de son mouvement mais pas sa grandeur, ce qui est u
gu’une diminution de vitesse du corps en mouvement
mouvement du corps au repos. Mais comme le releve G
les résultats attendus dans tous les cas. Selon ce
devrait toujours demeurer au repos. De plus, lorsqu
mouvement I'un vers l'autre et que le premier est p
minimum de changement serait réalisé par une simple
mouvement du premier corps sans que le corps plus |
doute est-il manifeste que le corps 1 est plus fort
mouvement du corps 2, plus faible. Toujours est-il

soit, cette considération est indépendante du PMCM
certainement pas toutes d’ « un seul principe », co

sa lettre a Clerselier. Il me semble qu’il faut y v

laguelle le PMCM n’est pas repris comme tel dans le

Par contre, si I'on suppose que le corps qui gagne
repos, comme le prescrit la condition Il, le PMCM,
permet de déterminer l'issue de la collision lorsqu
remporte la victoire. La condition directionnelle ¢
restriction du principe de moindre changement modal
guantité de mouvement et donc de la vitesse. Une fo
le choc sont déterminées par la condition Il, il ne
préoccuper des grandeurs des vitesses finales. Le P

de la quantité de
antité de mouvement, et donc
'impact implique que les

sles Principes , onvoitici

de changement dans les modes du mouvement

crite le 17 février 1645, au
ise des  Principes

| principe, qui est que,

x des modes incompatibles, il

es modes, pour les rendre
moindre qu'il puisse étre,

s était changée, ils peuvent

plus grande quantité. Etil
: I'un est la motion seule

ette motion vers certain
ifficilement 'un que

° que Garber appelle le « principe du
19 permet de justifier que le corps plus

qui préoccupe Clerselier, a
utre plus grand qui est au

tit modifie la détermination

n changement moins important
accompagnée d’'une mise en
arber, le PMCM ne donne pas
principe, un corps au repos

e des corps égaux sont en

lus rapide (regle 3), le
inversion de la direction du
ent ne modifie son état. Sans
et qu’il doit altérer le

gue, pour évidente qu’elle

: les regles ne dépendent

mme Descartes le prétend dans
oir la raison principale pour

s Principes .

conserve sa direction ou son
assorti de l'impénétrabilité,

e I'un des deux corps

onduit ainsi a envisager une

ala seule grandeur de la
is que les directions aprés

reste plus qu'a se

MCM peut alors étre remplacé

8 Soit X la perte de vitesse (v 1-V' 1)ducorpsletY le gain de vitesse (V’ 2-V

du corps 2. Puisque, vu I'impénétrabilité, v’

gue X prenne la valeur minimale, il faut I'égalité

% Qui est aussi un principe d’économie (Costabel 196
10 Gabbey (1980) I'appelle le « Principe de moindre m
11 Je ne pense pas le caractére finaliste du PMCM soi

Principes , comme le supposent Gabbey (1980) et Garber (1999)

considérations finalistes apparaissent implicitemen
que I'on trouve dans les

pona:Y
; donc, V' 2=V .

>2(v 1—V ,)—X. Pour

utation modale ».
t la raison de son absence des

, puisque des

t dans la justification des régles
Principes , comme Garber lui-méme le reconnait.

2)



par un principe de minimum de changement quantité d
vitesse 2, en grandeur, soit PMCV.

Passons maintenant a I'analyse des cas d’ égalité
I'utilisation du PMCM est problématique, comme le r

7c. Comparer les changements de vitesses est facile
l'importance d’'un changement de direction par rappo

grandeur de la vitesse ? On ne trouve chez Descarte

question qui fait déja I'objet d’'une critique de Le

Dynamicum. Ici encore la condition directionnelle peut nous ai
clair. Puisque cette condition impose que les direc

opposées dans les cas d’égalité, on peut se concent

vitesses et appliquer le principe du minimum de cha

Dans la regle 1, les deux corps gagnent (ou perdent
direction de son mouvement apres le choc. Chaque co
moins possible, c’est-a-dire la conserve. Le PMCV s
vitesses finales sont égales aux vitesses initiales
changent.

Dans la regle 6, la condition directionnelle impose
rebondisse et que le corps au repos se mette en mou
changement de vitesse serait réalisé si, apres le ¢
avec une vitesse infiniment petite. Mais cette poss
par Descartes. Les corps doivent se déplacer avec d
Lesquelles ? Quoigu’il arrive, nous dit Descartes,
plus de la moitié de sa vitesse, c’est-a-dire celle

avec le PMCV, s'il gagnait le combat pour entrainer
851, OL p. 642). Comme il y a match nul, la réparti
susceptible d’étre cédée doit se faire de maniere é
quatre degrés de vitesse, la moitié, c'est-a-dire d
répartie également entre les deux corps. Donc, le ¢
acquiert une vitesse égale a un degré, soit le quar
corps en mouvement. Bien entendu, il ne s’agit plus
principe de changement minimum de vitesse seulement
répartition équilibrée de la quantité maximale de v

e mouvement, et donc de

1, 6 et 7c. La aussi,
évele 'examen de la régle
. Mais comment estimer
rt a un changement de
S aucune réponse a cette

ibniz dans le Specimen

der ay voir
tions aprés le choc soient
rer sur les grandeurs des

plus

ngement de vitesse (PMCV).

) et chacun modifie la

rps diminue sa vitesse le
‘applique simplement : les
, Seules les directions

que le corps 1 en mouvement

vement. Le minimum de

hoc, le corps 2 se déplacait

ibilité n’est pas envisagée

es vitesses finales définies.
le corps 1 ne peut pas perdre

gu'il perdrait, en accord
le corps 1 avec lui (
tion de la vitesse

Pr.li

gale. Sile corps 1 posséde

eux degrés, doit étre
orps qui était au repos

t de la vitesse initiale du
ici de I'application d’'un
, mais d’un principe de
itesse qui pourrait

cédée en vertu du PMCV, ou encore d'un principe de moyenne ou de symétrie

Le dernier cas d’'égalité sur lequel nous devons nou
regle 7c. Le texte de la section 52 du deuxiéme liv
pas d’exemple chiffré pour les valeurs des vitesses
avec le raisonnement suivi pour la régle 6, on peut
de mouvement finale du corps qui garde la direction
augmentée de la moitié de la quantité de mouvement
le corps 1 s'il était victorieux, soit la moitié de

cédée par le corps plus rapide dans les cas 7a’ et

guantité de mouvement %2 m 1m(vi—v )/(m ;+m ;) (voir tableau)

s pencher est celui de la

étre
13

re des Principes ne contient
finales. Mais, par analogie
conjecturer que la quantité

de son mouvement est

qui pourrait étre cédée par
la quantité de mouvement

7a”, c'est-a-dire la
14

12 puisque les volumes sont constants dans les chocs
guantité de mouvement est égale au produit du volum
notation moderne on a : d(mv) = mdv .

13 Gabbey (1980), Garber (1999).

14 Dans la régle 7c, la conservation de la quantité d
diminution de vitesse du corps 1 plus rapide et plu
l'augmentation de vitesse du corps 2 plus grand. Mo
Garber (1999, p. 388).

élastiques, la variation de la
e par la variation de vitesse. En

e mouvement implique que la
s petit est plus grande que
n estimation s’écarte de celle de



Nous pouvons conclure de cette analyse que le princ
des grandeurs des vitesses (PMCV), allié a un princ
d’égalité 6 et 7c¢), permet de déterminer les

choc. On est ainsi conduit & énoncer une troisieme
appellerons la condition de minimum

Condition llI
de la vitesse, du corps qui gagne le combat est mod
en respectant les conditions | et Il de méme que I
Dans les cas d’égalité 6 et 7c , la quantité minima
cédée au corps lent si le corps plus rapide avait g
répartie entre les deux corps.

Le lecteur pourra s’assurer que les conditions I, |
déduire les sept régles déterministes des chocs for
que I'on sache d’entrée de jeu le résultat du comba
souligner que, par elles-mémes, ces conditions ne s

a une explication dynamique des collisions. Sila c
mouvement peut sans doute étre considérée comme une
trouve sa raison dans la facon dont s’exerce I'acti
I'application des deux autres conditions suppose qu
connue. Les conditions directionnelles et de minimu
déterminer respectivement les directions et les gra
choc dépendent, en réalité et en raison, de I'opéra
lesquelles elles restent muettes. Or, c’est sur ces
d’action et de résistance, et leur évaluation quant
explication mécanique compléte des regles des chocs
condition présente I'inconvénient d’étre une contra
alors qu’en mécanique seules les causes efficientes
gouvernant que les effets, sans remonter aux causes
produisent, les conditions Il et lll ne sauraient r

d’'une explication dynamique des phénoménes naturels

4. L’évaluation des forces

Nous pouvons a présent reprendre la problématique d
des forces d’action et de résistance. Pour Descarte
certainement proportionnelles a I'étendue et a la v
idée qui vient naturellement a I'esprit est d’évalu
résistance d’'un corps lors de I'impact a I'aide du

sa vitesse initiale. L’action du corps 1 est alors

corps 2, ou sa résistance a I'action du corps 1, va

que m,v, , c'est le corps 1 qui gagne ; dans le cas contrai
qui I'emporte. Si les quantités de mouvement sont é
obtient ainsi les résultats prescrits par les régle

7c (voir tableau).

Mais cette évaluation des forces ne marche pas pour
peut douter de sa pertinence pour la régle 5 - puis
d’un corps au repos est nulle. Or, méme au repos, u
résistance a un corps en mouvement, et cela en conf
maintenir son état de repos.

Lorsque le corps 1 (B) rencontre le corps 2 (C) plu

regle 4 prescrit qu'’il rebondisse sans rien perdre

Pour quelle raison ? Parce que, nous dit Descartes,

pousser C,  sans le faire aller aussi vite qu'il irait soi-méme
[souligné par moi], il est certain que C doit d’aut

: Lors d’'un choc, la grandeur de la quantité de mo

ipe de minimum de changement
ipe de symétrie (pour les cas

grandeurs des vitesses apres le

condition que nous

uvement, et donc
ifiée le moins possible, tout
impénétrabilité des corps.
le de vitesse qui aurait été
agné le combat est également

| et lll permettent de
mulées par Descartes, pourvu
t entre les corps. Il faut
auraient servir de fondement
onservation de la quantité de
condition dynamique qui

on créatrice de Dieu,

e l'issue du combat soit déja
m qui permettent de

ndeurs des vitesses apres le
tion de certaines causes sur
causes, a savoir les forces
itative, que doit reposer une

. De surcroit, la troisiéme

inte & caractere finaliste

sont recevables. En ne
efficientes qui les

éaliser le projet cartésien

e I'évaluation quantitative

s, les forces sont

itesse. Dés lors, la premiére

er les forces d’action ou de

produit de son volume et de

égaleam v, etl'action du

utm ,v,. Sim ,v; estplus grand
re, c'est le corps 2

gales, il y a match nul. On

s1,2, 3,5, 7a',7a",7b et

lesregles 4 et 6 - et I'on

que la quantité de mouvement
n corps oppose une force de
ormité avec sa tendance a

s « fort » et immobile, la
de la grandeur de sa vitesse.
« d’autant que B ne saurait
par apres
ant plus résister, que B



vient plus vite vers lui ; et que sa résistance doit prévaloir a I'action d e B,
a cause gu'il est plus grand que lui. Ainsi, par ex emple, si C est le double de

B, et que B ait trois degrés de mouvement [vitesse] , il ne peut pousser C, qui

est en repos, si ce n'est qu'il lui en transfere de ux degrés, a savoir un pour
chacune de ses moitiés, et qu'il retienne seulement le troisieme pour soi, a

cause gu’il n'est pas plus grand que chacune des mo itiés de C, et qu'’il ne peut

par apres aller plus vite qu’elles. » ( Pr. 11849, OL p. 640-641).

Dans cette argumentation en faveur de la regle 4, D escartes a implicitement

recours au PMCYV puisqu’il suppose d’entrée de jeu g ue les vitesses devraient

étre égales apres le choc si le corps B I'emportait. Or, il est raisonnable de

supposer que la résistance d'un corps a un changeme nt qu’on veut lui faire subir

est proportionnelle a l'importance de ce changement . Comme C résiste en

proportion de la variation possible de sa quantité de mouvement d(mv* ), et donc
de sa vitesse dv* » (soit un, dans I'exemple ci-dessus), sa force de r ésistance
est égale au produit de son volume et de sa vitesse finale  possible ou

virtuelle B osoitm  L,dv*,, puisque sa vitesse initiale est nulle. Cette vit esse
finale virtuelle de C est évidemment d’autant plus grande que la vitesse de B

est plus grande. D’autre part, I'action de B est pr oportionnelle a sa taille m 1
et a la quantité de vitesse dv "1 —égale a dv ", - qulil pourrait ~ communiquer a C,
s'il gagnait le combat. Comme B est plus petit que C, l'action de B est toujours
inférieure a la résistance de C, quelle que soit la vitesse de B. Formellement,
onam jdv’;<m,dv’,.

Descartes n’examine pas la possibilité qu’il y ait match nul. Pour éviter toute
ambiguité, I'évaluation des forces ne peut se faire qu’'a partir d'une seule

éventualité quant aux résultats possibles de I'impa ct. Comme Descartes

n’envisage ici que la possibilité ot I'un des corps gagne le combat, on est

amené a formuler I'nypothése H suivante.

Hypothese H : La force d’action exercée par un corps en mouvem ent lorsqu’il en
rencontre un autre au repos est égale au produit de son volume et de la vitess e
gu’il pourrait transférer s'’il gagnait le combat. L a force de résistance d’'un

corps au repos est égale au produit de son volume e t de I'accroissement virtuel

de sa vitesse.

Voyons a présent ce que donne I'application de I'hy pothese H a la regle 5 ou le
corps en mouvement est plus grand que le corps au r epos. Dans ce cas tout va
bien car la force d’action du corps en mouvement, é gale a la quantité de
mouvement transférée lorsqu'il gagne — ce qu'il fai t - est plus grande que la
force de résistance du corps au repos, qui est égal e a son volume multiplié par
la vitesse qu’il acquiert ( Pr. I, 851). Les variations de vitesse virtuelles

sont ici égales aux variations de vitesse réelles, puisque le corps 1 en
mouvement gagne le combat. Formellement, on obtient m.dv';>m ,dv’,.
Regardons maintenant ce qui se passe dans la regle 6 ou les deux corps ont la
méme taille. Descartes envisage successivement les trois issues possibles de
I'impact. Supposons que le corps B gagne ; il doit alors, s'il a quatre degrés

de vitesse avant I'impact, en transférer la moitié, soit deux, au corps immobile
et on obtient I'égalité des forces d’action et de r ésistance, ce qui est
incompatible avec la victoire du corps B. Supposons a présent que le corps C
gagne le combat. S'il gagne, il reste au repos comm e dans la regle 4 tandis que
le corps B rebondit avec ses quatre degrés de vites se. Mais cela voudrait dire
que la force d’action de B est nulle, puisqu’il ne communigue aucune vitesse, de
méme que la résistance de C, car il ne gagne aucune vitesse. Donc, il y aurait
égalité des forces, ce qui est contraire a la suppo sition de départ.

15 Jadopte ici I'interprétation de Gabbey (1980), su ivie par Garber (1999).
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La conclusion s'impose : il y a égalité des forces.
valeur ? L’hypothése H permet de conjecturer que I’
égales au produit du volume et de la vitesse effect
puisque les deux corps gagnent. Comme un corps ne p
transmettre plus que la moitié de sa quantité de mo
cette moitié doit ici étre répartie également entre

match nul. Cela signifie que le corps en mouvement

au corps au repos. Donc, les forces d’action et de
comme on pouvait I'espérer. Les vitesses virtuelles
réelles et I'on a, formellement, que m dvii=m ,dv’,.
On rencontrera de sérieuses difficultés si I'on ten

I'hypothése H et de I'utiliser pour évaluer les for

sont en mouvement. Dans la reégle 2 par exemple, le

aucun transfert de vitesse lors du choc : I'action

toutes deux étre nulles. Cependant, Descartes ne no

que les forces devraient étre évaluées autrement qu

volumes et des vitesses avant le choc dans tous ces

initialement en mouvement.

5. Mérites et difficultés de la dynamique cartésien

Plusieurs observations ressortent de cette analyse.

des forces s’effectue différemment si, avant le cho

repos ou s'ils sont tous deux en mouvement. Ceci in
dommageable dans la méthode de calcul des forces et
cohérence de la dynamique cartésienne. Ensuite, I'é

cas ou I'un des corps est au repos fait appel a la
nécessaire de faire appel au principe du minimum de
(PMCV). Or, dans une explication mécanique satisfai
I'économie des causes finales et se restreindre aux

Enfin, si un des corps est immobile avant I'impact,
fonction des changements de vitesse possibles
intéressante car elle postule un lien entre la forc

et on peut y voir une anticipation de la dynamique
Gabbey (1980). Par contre, on comprend mal comment
exercée par un corps puisse dépendre d’'une notion m
vitesse  possible  ou virtuel, et ce d'autant plus que les possibilit
sont multiples. Il n’y a aucune raison a priori
doivent étre calculées a partir de la seule supposi

le combat dans la régle 4, sans envisager la possib

Méme si les forces peuvent étre calculées de la man
l'indiquer, le lien entre la valeur de ces forces e

le choc est loin d’étre éclairci. En fait, selon no
possible d’évaluer quantitativement les forces, a c
les résultats des chocs dans certains cas. Il n'est

un calcul des forces a priori
conditions et des résultats des chocs, de telle man
mouvements finaux s’en déduisent. Tout ce que I'on
compatibilité des regles des chocs avec une certain
forces.

Se pose a présent la question de la justification d
qui permettent de déterminer les états finaux a par
premiéere condition, celle de la conservation de la
sa justification dans I'immutabilité divine, comme

Mais quelle est leur

action et la résistance sont
ivement transmise et recue,
eut en tout état de cause
uvement (lorsqu’il gagne),
les deux corps puisqu’ily a
céde le quart de sa vitesse
résistance sont bien égales
sont égales aux vitesses

te d’élargir la portée de

ces lorsque les deux corps
corps 1 gagne mais il n'y a

et la résistance devraient

us laisse aucunement supposer
e par les produits des

cas ou les deux corps sont

ne

Tout d’abord, I'évaluation
c, I'un des corps est au
troduit une disparité

porte préjudice a la
valuation des forces dans le
finalité puisqu’il est
changement des vitesses
sante, on doit faire

seules causes efficientes.
les forces sont évaluées en

. Il s’agit Ia d’'une idée trés

eetle changement de vitesse

de Newton comme I'a souligné

la force effectivement

odale comme le changement de
€s autorisées

de supposer que les forces

tion qu’un des corps remporte
ilité de match nul.

iere dont Descartes semble
t les états des corps apres
tre interprétation, il est
ondition que I'on connaisse
pas possible de procéder a

, indépendamment de la connaissance des trois

iere que tous les modes des
peut faire, c’est montrer la
e maniére de calculer les

ynamique des trois conditions
tir des états initiaux. La
guantité de mouvement, trouve
nous l'avons vu.
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Je vais maintenant montrer que la deuxiéme conditio
directionnelle, peut étre justifiée a partir d’'un p

aux forces. Puisque pour Descartes « le corps le pl

produire son effet et empécher celui de I'autre » (

semble logique de supposer que le corps le plus for
direction apres le choc ; et c’est effectivement ce qui se p
cas envisageés. Le corps le plus faible quant & lui
détermination, sauf si le corps le plus fort I'en e
limpénétrabilité.

Qu’en est-il lorsque les forces sont égales ? Dans
corps ne peut imposer la direction de son mouvement
raisonnable de conclure que chaque corps doit inver
mouvement ; 'impénétrabilité en effet interdit qu’
mouvement dans la méme direction. Dans la régle 6,
mouvements sont toutes deux modifiées puisque aucun
détermination de son mouvement a I'autre. On pourra
repos se mette en mouvement vers le corps 1 apres |
possibilité, intuitivement absurde, il suffit

forces. Sans doute Descartes ne le dit-il pas explicitement

de le conjecturer car la force est une grandeur méc
volume et d’'une vitesse (ou de sa variation) : la d
alors celle de la vitesse (ou de sa variation). Une

un changement d’état dans la méme direction qu’elle
forces produisent toutes deux leurs effets puisque
s’effectuent dans la direction ou elles agissent ou
dans la régle 7c : la force de résistance du corps

du mouvement final du corps 1 tandis que la force d
dans la direction du mouvement final du corps 2.

Voyons a présent ce qui se passe pour les grandeurs
précise Descartes dans la lettre a Clerselier citée
mouvement « se changent aussi difficilement I'un qu
alors s’attendre a ce que le corps qui gagne impose
perdant, de la méme maniére que la force qui 'empo
détermine la direction de la vitesse finale du corp
effectivement ce que I'on obtient dans les regles 2
vitesses finales des corps sont égales. (On aurait
dynamique - d’obtenir les vitesses finales, qui ne

Par contre, ce n'est pas ce qui se produit dans les
aucun changement dans les grandeurs des vitesses fi
posent également probleme puisque tantét il n'y a a
vitesses (régles 1 et 4), tant6t les vitesses final
Comme on le voit, il n'est pas possible de déduire
finales a partir de considérations dynamiques seule
principe du minimum.

Il est trés remarquable que la méthode d’évaluation
Descartes permette de déterminer les directions des
méme si cette méthode reste en elle-méme problémati
méthode d’évaluation des forces ne permet pas de dé
vitesses apres le choc sans avoir recours a la cond
lors conclure que, chez Descartes, le fondement dyn
reste en suspens.

6. Conclusion

n, la condition
rincipe de causalité appliqué
us fort doit toujours
Pr. I, 845, OL p. 639), il
t conserve toujours sa
asse dans tous les
modifie toujours sa
mpéche en vertu de

la régle 1, comme aucun des
a l'autre, il est

ser la direction de son

ils poursuivent chacun leur
les directions initiales des
des corps ne peut imposer la
it imaginer que le corps au

e choc. Pour écarter cette

d'attribuer une direction aux

. Mais il est naturel
anique égale au produit d'un
irection de la force est
force a tendance a produire
. Dans les regles 1 et 6, les
les mouvements apres le choc
résistent. Il en va de méme
2 s’exerce dans la direction
'action du corps 1 s’exerce

des vitesses. Comme le

plus haut, les deux modes du
e l'autre ». On pourrait

sa vitesse finale au corps
rte lors de I'impact

s perdant. C'est
,3,5,7a,7a”,oules

ici une facon alternative —
s'appuie pas sur le PMCV).
regles4 et 7bouilnya
nales. Les cas d’'égalité

ucun changement dans les
es sont modifiées (régle 7c).
les grandeurs des vitesses
ment et donc de se passer du

des forces proposée par
mouvements apres le choc,
que. Par contre, cette
terminer les valeurs des

ition de minimum. On peut dés
amique des regles des chocs
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Le texte des Principes nous montre a I'évidence que Descartes poursuit un

objectif double, celui de formuler une théorie méca

a la fois mathématique et causale. Il s’agit d’'une
mathématiques déterministes des changements d’état
d’expliquer ces changements a partir des causes, ¢’
les produisent. Sans doute les lois des chocs sont-
premiére. Mais si I'on fait abstraction de ce fait,

sa mise en oeuvre ne laissent pas d'impressionner.
droite sont déterministes. De plus, elles peuvent t
conditions : la conservation de la grandeur de la g
condition directionnelle et la condition de minimum
les premiére et deuxiéme conditions possedent un fo
premiére dans l'action créatrice de Dieu et la seco
forces d’action et de résistance lors de I'impact.
quantitative des forces ainsi que la détermination
finales a partir des valeurs estimées des forces so
difficultés. Malgré toute 'ingéniosité dont Descar
guestion aussi délicate, I'évaluation des forces en
conséquent le fondement dynamigue des lois des choc
Toutefois, ces premiéres tentatives de mathématisat
résistance allaient se révéler extraordinairement f

la mécanique newtonienne.

nique des collisions qui soit
part d’énoncer des lois

des corps et d'autre part
est-a-dire les forces, qui
elles toutes fausses, sauf la
la démarche de Descartes et
Les lois des chocs en ligne
outes étre déduites de trois
uantité de mouvement, la
et de symétrie. En outre,
ndement dynamique : la
nde dans la dynamique des
Par contre, I'évaluation

des grandeurs des vitesses
ulévent de sérieuses

tes fait preuve sur une

jeu lors de I'impact, et par
s, reste tres problématique.
ion des forces d’action et de
écondes et ouvrir la voie a
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Avant le choc Apres le choc

Figurlustration de la regle 7c.
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L ESREGLESDES CHOCS SEL ON DESCARTES™

volumeg direction vitesse forces résultat direction vitesses
S S en du S aprées
avant avant présenc combat apres le
le le e lors de le choc
choc choc impact choc
1 m;=m - V1=V, myv, = match - - Vi=Vv;
myVso nul Vo=V,
2 m; - V1=V, myv, > victoir - - Vi=v
> myV»o edu Vo=V,
m, corps 1
3 m, o e ViV, myv; > victoir IR V=5V + W)
= myV»o edu Vo=V,
my corps 1
4 my N vi>0 mldV*l < victoir - Vi=Vv
< v,=0 mde*g edu Vo=vw=0
m, corps 2
5 m - v, >0 m,dv’; > victoir IR V=
> v,=0 mydv', edu [ma/(my+my)]vy
mp corps 1 V=V,
my N vi>0 mldV*l = match - > V= 3/4 Vi
6 = Vo = 0 mde*g nul V,Z = 1/4 A\
m;
m; - > V1>V, myvy, > victoir - 5 V' =(myvy +
7a > M,V edu myV)/ (My+my)
m, corps 1 V=V
my - - V1> Vo myv, > victoir - 5 V' =(myvy +
7a” < M,V edu myV)/ (My+my)
m, corps 1 V=V,
my RN V1>V, myv; < victoir - > Vi=v
7b < A edu Vo=V
m, corps 2
my 55 Vi >V, myv; = match - > \
7c < A nul =[(2mg+mp)vy +
m; MV2)[/2(my+my)
V',
=[(2mp+my)v; +
MyV4) [/2(my+my)

'8 Dans ce tableau leg v'; et dv* représentent des grandeurs absolues.
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