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A propos de la loi fondamentale de la
dynamique
Yves De Rop

Dans un précédent article (voir lscac
Newton, dans Ze Ciel dt mois de juin, page
148), nous avons vu le cheminement heuris-
tique de Newton pow arriver à l'établissement
de la relation fondamentale de la dynamique
à partir de I'observation des mouvements pla-
nétaires. C'est la loi qu'Euler ecrira plus tard
sous la forme -F' = ma, clef de voûte de la
mecanique classique, et probablement la pre-
mière équation de I'histoire de la physique.
Nous voudrions nous attarder un peu sur les
concepts que la loi de Newton met en scène,
et spécialement ce:ux de force (F) et de masse
(rn). En ce qui concerne I'accélération o, nous
la définirons simplement comme étant la va-
riation de vitesse par unité de temps, saps in-
sister sur les nombreux problèmes liés à la
définition du temps et de l'espace. Ceci étant,
quel statut épistémologique peut-on donner à
la loi de Newton ? Définit-elle la force ? Ou la
masse ? Et s'il ne s'agit que d'une définition,
quelle est la part de l'expérience ?

( Les traités de mecanique ne distinguent
pas bien nettement ce qui est expérience,
ce qui est raisonnement mathématique, ce
qui est convention, ce qui est hypothèse »,
remarque H. Poincaré (l) dans sa critique des
fondements de la mecanique classique. Mais
tout d'abord, qu'est-ce qu'une force?

« L'idee de force est une notion primitive,
irréductible, indéfinissable ; nous savons tous
ce que c'est, nous en avons I'intuition directe.
Cette intuition directe provient de la notion
d'effort, qui nous est familière depuis I'en-
fance. Mais d'abord, quand même cette intui
tion directe nous ferait connaître la véritable
nature de la force en soi, elle serait insuffi-
sante pour fonder la Mecanique; elle serait
d'ailleurs tout à fait inutile. Ce qui importe,
ce n'est pas de savoir ce que c'est que la force,
c'est de savoir la mesurer » (1).

Mainænant, afin de mieux comprendre dans
quelle mesure la loi de Newton est une véri-

té tiree de l'expérience, imaginons la situation
suivante. Un corps A est posé sur une table
horizontale parfaitement lisse. (tt Parfaitement
lisse » signifie que le principe d'inertie de
Galilée-Descartes est applicable : tout objet,
une fois lancé sur la table, continuerait à se
mouvoir indéfiniment de façon rectiligne et
uniforme.) Pour fixer les idées, supposons que
le corps soit initialement au repos. Par I'in-
termédiaire d'un ressort, on tire horizontale-
ment sur ce corps, de telle façon que le res-
sort s'allonge d'une longueur donnée, o. Il
est raisonnable d'admettre que dans ces condi-
tions, le corps A est soumis à une force cons-
tante : c'est le principe dtt dynamomètre.

Que constatons-nous ? Le corps A se met en
mouvement avec une accélération con§tante
a. Que la cause du mouvement soit liée
directement à l' accélération des corps, voilà
une découverte qui à elle seule aurait suffi à
rendre son auteur célèbre, tant il est vrai que
depuis deux mille ans c'est plutôt à la yitesse
que I'on associait la force : (( Du mouvement
selon le lieu, Aristote dit explicitement que,
lorsqu'une force ou püssance est exercée sur
un mobile, le rapport des distances pücourues
est égal au rapport des temps de parcours ll,
t{ qu'une distance égale est p:ucouruo dans un
même temps si la force et le mobile (son
poids) sont dans la même proportion », ( que
le rapport des forces exercées sur un mobile
est égal au rapport des distances parcourues
dans un même laps de temps pourvu que
ces forces aient une intensité qui dépasse un
certain seuil en-dessous duquel celles-ci ne
p,euvent agir » (sinon un seul homme halerait
le navire que plusieurs déplacent à grand
peine) (2).

Attachons ensüte le ressort à un autre
corps, B, et tirons sur le ressort avec une force
identique, donc telle que I'allongement du res-
sort soit à nouveau o. [æ corps B prend une
accélération b différenæ de a, ce qui en soi
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n'a rien de surprenant. Ce qui est intéressant
par contre, c'est que si on renouvelle cette
expérience pour les corps A et B avec une
autre force, correspondant à un allongement
o' du ressort, on obtient respectivement deux
accélérations at etbt daw le même rapport.Eî
d'autres tennes, pour autant que I'on se donne
un système d'unités, I'expérience nous révèle
une propriété mathématique, un nombre, in-
variablement attaché à chaque corps: c'est sa
masse inerte.

Tout ceci satisfait notre bsoin de logique.
On pourrait s'imaginer que notre dynamo-
mètre permet de comparer deux forces, et,
partant, de déflnir de proche en proche une
échelle de forces. Il suffirait pour cela de les
accrocher successivement au ressort comme
on attelle une locomotive à un train. Par
exemple, je peux attacher au ressort, tenu ver-
ticalement, un dmr d'eau pure à 4' C, et
dire que I'allongement correspondant, dû au
poids de l'eau, mesure une force unité. Un
étalonnage très natuel consiste dès lors à
faire correspondre une force r, à I'allonge-
ment résultant de la suspension d'un volume
d'eau r, fois plus grand. L'ensemble des opé-
rations décrites ci-dessus constitueraient alors
une procédure opérationnelle auto-consistante
pour déduire de l'expérience la seconde loi de
Newton.

Cependant, il n'en est rien, comme le
fait remarquer H. Poincaré (1) : une analyse
attentive du problème montrerait que nous
avons en effet implicitement admis qu,e si un
corps est attaché au ressort, l'effort (l'action)
qui lui est transmis par le ressort est égal à
la réaction que ce corps exerce sur le ressort.
tt En défrnitive, nous nous sommes seryis
du principe de l'égalité de I'action et de la
réaction, en le considérant, non coûlme une
vérité d'experience, mais comme la définition
même de la force ». Devant ces difficultés,
Poincaré se rallie au clan des nominalistes :

par définition la force est égale à la masse
multipliée par I' accélération.

Max Jammer (3) explique que selon les
conceptions modernes, la force n'est en
fait plus qu'un intermédiaire méthodologique
entre une configuration physique X et le mou-
vement qui en résulte i rno, = F, F =N,X),
donc rza =flX). Pour une autre particule de

masse rn'placée dans la même configuration,
on aura une autre accélération o' telle que
mtat _ ma*X).

( The constancy of this product with
respect to the various tost bodie§ §ugge§t§
our giving it a name of its own : we call it
( force ». Such a nominal definition (force =
mass x acceleration) is of course an analytic
statement or a tautology, as every nominal
definition is. These remarks, it is hoped, will
clarify the much-disputed logical status of
Newton's second law : it is an empirical
statement with respect to the fact that just
the product ( mass times acceleration )) is a
single-valued function of the confrguration
X. It is an analytic stâtement wiü respect
to the nominal definition of force ». *

Voici la position de Feynman (4) sur ce
problème :

( The real content of Newton's law is
üis : that the force is supposed to have
some independent properties, in addition
to the law F = ma; but the speciftc
independent properties that the force has
were not completely described by Newton
or by anybody else, and therefore the
physical law r, = rna is an incomplete law.
It implies that if we study the mass times the
acceleration and call the product the force,
i.e., if we study the characteristics of force
as a program of interest, then we shall find
that forces have some simplicity; the law is
a good program for analyzing nature, it is
a suggestion that the forces will be simple.
Now the first example of such forces was
the complete law of gravitation, which was
given by Newton )).*+

Voyons enfin le point de vue de Newton
lui-même, dans la préface de la première édi-
tion des tt Principia )) : (( Omnis enim philoso-
phiae difficultas in eo versari videtur, ut a
phaenomenis motuum invesügemus vires na-
turae, deinde ab his viribus demonstremus
phaenomena reliqua ». (« Car toute la difflcul-
té de la philosophie semble consister en ceci :

I'investigation des forces de la nature à partir
de I'observation phénoménologique des mou-
vements et ensuite à partir de ces forces la
démonstration des autres phénomènes ».)

En résumé, en énonçant le principe de
l'égalité de l'action et de la réaction, Newton

ne donnait en fait qu'une des propriétés des
forces. Ce tt principe » devrait être inclus par
déftnition dans une théorie générale des forces,
complément indispensable de la seconde loi
de la dynamique, expliquant comment calcu-
ler ces demières à partir d'une configuration
donnée. Dans le cas de la gravitation, il s'agit
de la loi en l'inverse du carré de la distance.

Cependant, tout écart expérimental à la loi
pourrait être résorbé en modifiant la théorie
des forces, notamment en supposant qu'on
n'a pas pris en compte tous les paramètres
déflnissant la configuration. Expliquons-nous
par un exemple. Au XD(e siècle, on a cons-
taté des anomalies dans le mouvement de la
planète Uranus. Au lieu d'incriminer la phy-
sique newtonienne, I'astronome français Ur-
bain tæ Verrier a postulé sa validité et I'a uti-
lisée pour prédire I'existence d'une nouvelle
planète, Neptune. L'existence de celle-ci fut
bientôt conflrmée par I'observation.

Mais, nous Épondra-t-on, que serait-il arri-
vé si Neptune n'avait pas été observée ? Autre-
ment dit, si la loi de Newton était fausse, l'ex-
périence nous permettrait-elle quand m&ne de
nous en rendre compte?

En fait I'histoire des sciences nous permet
de repondre à cette question. Lorsque le même
Le Verrier a découvert des anomalies dans le
mouvement de la planète Mercure, il a natu-
rellement d'abord tenté de sauver la loi de
Newton en invoquant une mystérieuse pla-
nète, Vulcain, située entre Mercure et le Soleil.
Sans succès. On essaya alors de modifier la
loi de I'attraction gravitationnelle de manière
ad hoc, mais chaque fois on se heurtait à des
difficultés pour expliquer le mouvement des
autres planètes. En définitive, c'est la théorie
de la relativité gén&ale d'Einstein qui per-
mit d'interpréter le phénomène, sur des bases
conceptuellement très différentes de la théorie
de Newton. Est-ce à dire que cette dernière
est incorrecte ? Du point de vue de la stricte
logique, non. On pourait en effet toujours
retomhr sur ses pieds en choisissant une théo-
rie des forces où ces demières sont üfinies
pN p = ma. Cela ne serait pas moins logique
que de poser sans justiûcation, comme l'a fait
Newton, une loi en l'inverse du carré de la dis-
tance. Mais ce serait moins simple: contrai-
rement à la relativité générale cetæ « loi » de-
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viendrait très vite si artificielle et compliquée
qu'elle ne serait plus qu'une tautologie sans
aucun pouvoir prédictif, et donc sans aucune
utilié. On se rappellera les systèmes géocen-
triques dans I'histoire de I'astronomie, accu-
mulant épicycles, déférents et équants jusqu'à
ce que des observations plus precises remet-
tent constamment en cause tout l'édifice.

Ainsi, I'experience sert de base aux prin-
cipes de la mecanique et cependent ne peut
les contredire du point de vue logique. La mé-
canique devrait alors être interprétée cornme
une convention, mais non arbitraire dans la
mesure où une théorie des forces doit toujours
rester raisonnablement simple pour être utile.
Encore faudrait-il s'entendre sur ce mot. Tout
ce que I'on peut dire, c'est que, apparemment,
deux êtres humains de cultures pas trop diffé-
rentes sont gro sso modo d'accord pour trouver
simples les mêmes choses. (Au lecteur de ju-
ger si cette phrase ne constitue pas elle-même
une tautologie !) La soi-disant objectiviré de
noEe science n'est donc en fait peut-être que
le délire collectif d'une partie de I'Humani-
té. Quoi qu'il en soit, il s'avère que les deux
seules interactions reconlues en définitive par
la physique classique, à savoir la gravitation
et l'électromagnétisme, satisfont au critère de
simplicité.

Une dernière remarque. Pour intuitive
qu'elle soit, la notion de force est générale-
ment assez mal comprise. Historiquement, on
I'a souvent confondue avec deux notions dé-
rivées et d' ailleurs plus parlantes , l' impulsion,
c'est-à-dire le produit de la force par le temps
durant lequel elle agit, et le traÿail, c'est-à-
dire le produit (scalaire) de la force par la
distance sur laquelle elle agit. D'Alembert
(1717-L783) fut un des premiers à établir clai-
rement la distinction entre ces deux concepts,
que nous allons expliquer brièvement.

Une pierre lâchée depuis une hauteur de
10m ne possède pas, coûrme on le croit
parfois, une force plus grande qu'une pierre
identque immobile à terre. La seule force
qu'on peut attacher à ces deux corps, c'est
leur poids, et celui-ci ne dépend pas de
la vitesse. Ce qui les distingue, c'est la
quantité de mouvement, égale au produit de
la masse par la vitesse, et que Descartes,
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dans ses Principes de la philosophie, app,lælt
simplement le mauvernent : ( ...Lorsqu'une
partie de la matière se meut deux fois plus
vite qu'une autre et que cette autre est deux
fois plus grande que la première, nous devons
penser qu'il y a autant de mouvement dans
la plus petiæ que dans la plus grande... )). La
force de gravitation, le poids, agit pendant un
certain temps (d'oi impulsion) sur la pierre
lâchée d'une hauteur de 10 m et lui confère
une certaine quantité de mouvement. Une telle
pierre qui nous tornb sur la tête est plus
dangereuse que la même pierre délicatement
déposée sur le crâne parce que ce demier doit
absorber une grande quantité de mouvement
en un temps très court, d'où risque de fracture.

Quant au concept de trovail, son intérêt ap
paraît dès I'Antiquité, dans l'étude des ma-
chines simples. Par exemple, un plan incli-
né permet de soulever des objes lourds à
moindre effort, mais le prix à payer est un dé-
placement plus long que le déplacement ver-
tical. Au total, c'est le travail dépensé (ou
encore, l'énergie fournie à l'obje$ qui est le
même dans les deux cas, et pas du tout la force
déployée. Max Jammer (3) constaæ d'ailleurs
que la science contemporaine conÊre à l'éner-
gie un rôle plus fondamental que la force :

( In recognition of the highly abstract
character of the concept of force, modem
physics saw some justiflcation in modifying
its logical status and considering it as based
on the concept of work or energy. In fact, it
is often claimed that the concept of work or
energy has a more decisive and fundamental
role in present-day physics than that of
force, and in usurping the concept of force
by energy, only more justice is done to the
physical nature of force. In consequence of
considerations such as these, force is defrned
as the space rate of change of energy ».tt+

Notes

* « La constance de ce produit, quelles que soient
les masses en jeu, suggère qu'on lui dorme un
nom : nous I'appellerons la « force ». Unc ælle
définition nominale (force = masse x accélération),

comme toute définition nominale, n'est bien sûr
qu'une tauologie, une simple déclaration. Mais
on peut espérer que ces remarques éclaireront la
position logique très controversée de la seconde
loi de Newon : c'est un énoncé empirique
reconnaissant le fait que le produit masse x
acélération est simplement une fonction univoque
de la configuration X. C'est un énoncé analytique
de la définition nominale de la force. »

** « I.e contenu Éel de la loi de Newton est le
suiyant : la force est supposé€ avoir certaines
propiétés indépendantes, ouüe la loi F' = mo;
mais les propriétés indépendanæs spécifiques de
la force n'ont été décrites ni par Newton, ni par
personne d'autre, de sorte que la loi I'= ma est
incomplète. C-eci impüque que si nous étudiorx le
produit de la masse par I'accélération, et quc nous
I'appelons la force, c'est-à-dire si nous étudions les
caractéristiques de la force cornme un pmgramme
d'inérêt, alors nous uouverons quelque simplicité
dans les forces; la loi est un bon programme pour
analyser la nature; elle suggère que les forces sont
simples. Maintenant le premier exemple d'une ælle
force a été la loi complèæ de la gravitation dormée
par Newton. »

*** « Reconnaissant le caractère très abstrait du con-
cept de force, la physique modeme a vu quelque
justiÊcation à modifier son statut logique et à le ba-
ser sur le concept de travail ou d'énergie. En fait,
on entend souvent dirc que le concept de travail ou
d'énergie a un nôle plus decisif et fondamental que
celui de force et, si l'énergie usurpait le concept
de force, ce ne serait que rendre justice à la na-
ture physique de la force. En conséquence de telles
considérations la force se définit comme le taux de
changement spatial de l'énergie. »
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