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L'ingénierie cartésienne
de Renau d’Elissagaray

Jean-Jacques Brioist
Service de la Navigation du Nord

REsuME

Le Mémoire sur la construction des vaisseaux jette un éclairage particulier sur la facon dont un
ingénieur du XVIlle siecle pouvait concevoir les rapports entre la philosophie naturelle et les arts de
la construction. Renau d'Elissagaray se propose d'appréhender I'interaction entre I'air et les voiles
d’'un navire, puis entfre la coque du navire et I'eau, avec ses connaissances de la science du mou-
vement et des machines : les termes utilisés, ainsi que le principe de physique sur lequel s'appuie
toute la démarche, renvoient sans ambiguité aux écrits de Descartes, et plus particulierement aux
premiers chapitres de la Dioptrique. En outre, en plusieurs passages, Renau insiste sur la nécessité
de connaitre la géométrie ; mais c’'est d'une géométrie qui traite des courbes décrites par certains
instruments-machines dont il s’agit, et I& encore, les conceptions cartésiennes président au raison-
nement. Ainsi il apparadit que la pensée de Descartes, souvent critiquée pour ses aspects spéculatifs
et ses raisonnements analogiques, a su inspirer une réforme technique aux enjeux considérables.

Résumeés et mots clés en anglais sont regroupés en fin de volume, accompagnés des mots clés francais

our les auteurs de la scientia navalis ' du XVIIie sie-
Pcle 2, Renau d'Elissagaray est, dans I'ordre chro-
nologique, le premier & rapporter les principes de
conception des navires & des considérations géométri-

1 Le terme de scienfia navalis reprend le titre d'un traité
d'Euler (1747), consacré spécifiquement au jaugeage et a
ses applications, tant & la stabilité qu'aux oscillations prin-
cipales d'un navire (fangage, roulis). Jean Dhombres (La
course en mer ou l'intégrale de vitesse, pp. 235-262, in Le
calcul des Longitudes, Presses universitaires de Rennes, 2002)
propose de regrouper sous ce terme les écrits suscités par
Iiruption massive du calcul différentiel et intégral, vers le
milieu du XVlllesiecle, dans les considérations de marine (hy-
drographie, architecture navale, manceuvre, repérage en
mer), par opposition & une technique reposant sur des ma-
thématiques plus traditionnelles (« euclidiennes »).
2Notamment Pierre Bouguer, Traité du navire, de sa construc-
tion et de ses mouvements (1746) ; André-Francois Boureau-
Deslandes, « Lettre ... sur la consfruction des vaisseaux »,
Journal de Trévoux (1747) ; J.-N. Bellin, article « Manceuvre »
dans Denis Dideroft, Jean le Rond d'Alembert, Encyclopédie
ou dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers
(1752-1761) ; Henri-Louis Duhamel du Monceau, Eléments de
I'architecture navale (1758).

ques. Toutefois leur hommage est nuancé ; I'ingénieur
de Louis XIV ayant manqué de clarté dans I'exposé
de ses principes, il aurait par [a-méme, comme |'écrit
I'ingénieur Bellin dans I'Encyclopédie, compromis le
développement ultérieur d'une science appliquée
de la construction®. Pour autant, si pendant plusieurs
décennies la pertinence technique des conclusions
du Mémoire sur la construction des vaisseaux et sa
valeur scientifique furent dprement discutées, la mé-
thode géométrique de Renau pour former les facons
de carene offrit la seule alternative aux méthodes ar-
tisanales. Il faut bien dire qu'aprées I'échec du pére
Hoste (1700), le discrédit jeté sur les démarches trop
théoriques n'encouragea guére la recherche dans
ce domaine. L'argumentation scientifique de Renau
n'appardait cependant pas comme |'apport essentiel

3 J.-N. Bellin, art. « Manceuvre », op. cit : « M. Huyghens at-
taqua ces principes & forma des objections, qui furent re-
poussées avec force par le chevalier Renau ; mais ce dernier
s'étant frompé dans les principes, on reconnut I'erreur, & les
marins savans virent avec douleur tomber par ce moyen une
théorie qu'ils se préparoient de réduire en pratique ».
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L’ingénierie cartésienne de Renau d’Elissagaray

de son Mémoire. Ses lecteurs, hommes de I'art, officiers
ou investisseurs le regardent plutét comme la démons-
tration qu'une construction planifiée et standardisée
des navires, avec ses outils propres, est possible, contre
I'avis des charpentiers®. L'intervention de la géomé-
trie et de la physique dans I'architecture navale, qui
pardit si évidente aujourd’hui, ne s'imposait-elle donc
pas jusqu’alors 2 N'a-t-elle fonctionné que comme un
prétexte, un argument presque rhétorique 2

Renau d’Elissagaray ne surprend certes pas ses
lecteurs en avancant que le dénominateur commun
entre le comportement d'un vaisseau & la mer et la
construction du navire ressortit & I'art des « mécani-
ques». Ce qu'il s'efforce d'établir, c'est que la mise en
rapport des qualités d'un vaisseau et sa forme exigent
une science des « forces mouvantes », c'est-a-dire
une analyse quantitative. Mais cette analyse, assise
comme il se doit sur un nombre réduit de principes, est
d'abord le moyen d'identifier ce qu'on entend par les
qualités d'un vaisseau.

Or, précisément, les qualités d'un navire hauturier
sont de différents ordres et requierent des dispositions
constructives souvent distinctes, parfois contradictoires.
Voici par exemple ce qu'en écrit André-Francois
Boureau-Deslandes dans sa revue critique du Traité
du navire de Pierre Bouguer (1747) :

...un vaisseau demande des qualités si différentes,

et si souvent conftraires les unes aux autres, que

I"art de Constructeur est peut-étre le plus épineux,

& le plus compliqué de tous les arts. Veut-on par

exemple qu'il ait par-dessus tout I'avantage de

la voilure, & que la vitesse de sa marche soit aussi

grande qu'elle peut étre 2 on nuit alors & la solidité

de ses liaisons, & ce vaisseau moins fort de bois

d’'échantillon sera hors d'état de porter son artil-

lerie (...) Veut-on un navire, dont les fonds soient
fins & taillés, faits en forme de coin, afin qu'il divise
mieux le liquide dans lequel il flotte, & qu'il ait un

moindre volume d'eau a repousser 2 On nuit a

son arrimage (...) ce qui le faif rouler terriblement.

Veut-on que la mature soit élevée au dessus des

proportions ordinaires, que les voiles ayent plus de

chute ou plus de hauteur, afin de mieux intercep-

ter les lits de vent supérieurs 2 On nuit & la marche

du vaisseau, par ce qu'il faut augmenter (...) le

lest (...) Veut-on donner & un navire la plus petite

4 Voir infra dans la « Mise en ceuvre de la méthode de Re-
nau », les rapports de I'’Académie des sciences, la réaction
de Tourville et les implications de la méthode pour la forma-
tion des cadets de marine ; également Hélene Vérin, La gloi-
re des ingénieurs. L'intelligence technique du XVIe au XVl ¢
siecle, Paris, Albin Michel, 1993, chap.VII, pp. 337-340.

largeur possible, afin qu'il porte la voile fierement
et sans plier, qu'il obéisse a toutes les impulsions
du vent et de I'eau 2 On trouvera que ce navire a
trop d'ardeur, qu’en virant de bord les voiles coif-
feront les mats, enfin que le gouvernail ne le mai-
frisera point assez. Je ne parle point du recul, que
doivent avoir les canons, & qui suppose d chaque
Vaisseau de guerre une largeur proportionnée &
leur calibre (...) Un vaisseau est un tout composé
d'une infinité de parties : il paroft comme impos-
sible, quand on veut qu'une certaine qualité do-
mine, qu'elle ne préjudicie aux autres®.

Le « maitre de I'ouvrage » se trouve, par conséquent,
dans I'obligation de privilégier certaines qualités du
navire sur la base des effets reconnus de telle ou telle
disposition constructive, et I'on s'attend, deux sie-
cles aprés les premieres grandes explorations trans-
océaniques, d trouver dans les arsenaux des maitres
d'ceuvre ou des spécialistes compétents pour le
conseiller. C'est qu’en effet, parmi les artefacts de la
période moderne en Europe occidentale, les navires
de guerre offrent sans contredit les spécimens de la
plus grande sophistication dans I'art, comme I'écrit
le pere jésuite Ignace Gaston Pardies dans son traité
de statique : « Je prends donc pour sujet le mouve-
ment d'un Vaisseau qui est sans doute un des plus
beaux ouvrages de I'Art, & ou I'industrie des hommes
semble le mieux ménager les loix méchaniques de la
Nature. » ¢ Devant affronter I'élément marin, sujet a
des lois aussi déroutantes, par rapport a I'expérience
quotidienne, que celles du roulis ou de la propulsion
vélique, les vaisseaux sont construits par des artisans
spécialisés, et requiérent une grande quantité de
matieres premieres colteuses’.

Or les spécidlistes, nous dit Renau dans son exorde,
ne sont a rechercher ni chez les officiers de marine, ni
chez les constructeurs. Les navigateurs, en effetf, qui
pourtant s'arrogent ordinairement le droit de juger
des dispositions convenables, ignorent le détail du
mode d'une fabrication d'un navire. lls ne jugent des
qualités du vaisseau qu'a partir de critéres visuels et
de leur expérience vécue ; ils regardent le vaisseau
comme un tout, un systéme dont les qualités et les
défauts ne sont pas réductibles & telle ou telle ca-

5 A.-F. Boureau-Deslandes, op. cit., pp. 2055-2067.

6 Ignace Gaston Pardies, La statique, ou la science des for-
ces mouvantes, vol. 1,in-12° , impr. Mabre-Cramoysi, 1673.
7 Selon Gérard Le Bouédec, Activités maritimes et sociétés
littorales de I'Europe atlantique, Paris, A. Colin, 1997, p.215, la
constructiond’un vaisseau de secondrang (longueurxlargeur
= 165%43 pieds) exige 3000 steres de (bon) bois.
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ractéristique particuliére du navire, mais aux relations
diverses des parties entre elles. Pire : selon le commis-
saire de marine Boureau-Deslandes, il suffit d’un rien
pour bouleverser les prédictions les plus assurées. En
effet, comme ce dernier se plait d le rappeler :

« On construisit, il y a environ 50 ans [dans les
années 1690] quatre Vaisseaux a Toulon, qu’'on
nommoit les Quatre Freres. lls avoient méme lon-
gueur, méme largeur, méme creux, méme elan-
cement de I'estrave, méme queste de I'etambot
&c. (...) mais quand il fallut les faire naviger (sic)
il fallut aussi les agreer differemment. L'un vouloit
que les haubans fussent ridés (...) I'autre que ces
mémes haubans fussent laches : I'un demandoit
un certain tirant d'eau, I'autre en demandoit un
plus grand ou plus petit (...) sans que personne pGt
répondre de ces bizarreries. » &

Enfin, les navigateurs se méprennent dans I’ attribution
a certaines causes des effets qu'ils observent.

Les constfructeurs ne valent guére mieux : incultes
pour la plupart de la géométrie la plus élémentaire, ils
ignorent tout de la navigation, et n'ont d'autres prin-
cipes que ceux de la coupe et de I'assemblage des
bois, adoptés d'ailleurs sans justification plus précise
que la tradition de leur métier ; leurs instruments (ta-
blette et gabarits) les dispensent méme d’effectuer
de simples toisés.

Les hommes de I'art curieux de géométrie eucli-
dienne, tels I' Anglais Deane, ne trouvent pas davan-
tage gréce aux yeux de Renau, car c'est d'une géo-
métrie plus subtile que, selon Iui, relévent les vraies
questions de constfruction, et surtout de principes de
mécanique.

La dénonciation des pratiques « grossieres et fau-
tives » des artisans par les lettrés est un lieu commun
au XVlie siecle. Les termes employés par Renau font
écho, en effet, & ceux du géometre Girard Desar-
gues, dénoncant dans la préface de son Brouillon
project de la coupe des pierres (1642) :

«...les ouvriers en I'art de Maconnerie qui dans leur

pratique tatonneuse (...) se mécontent souvent

(...) et qui pour s'asseurer de la justesse de leurs

traicts les ont tous coupés de leur propre main, ce

qui n'est pas démonstration aux intelligens. » ¢

Le dénigrement de la pratique grossiere des char-
pentiers de marine par les officiers s'exprime aussi en

8 A.-F. Boureau-Deslandes, op. cit.
9 Cité par Joél Sakarovitch, Epures d'architecture, Bélle, BirkhaUser,
2000, p. 180.

Jean-Jacques Brioist

Angleterre : ainsi le conseiller Samuel Pepys rapporte
qu'en visite & I'arsenal de Deptford, « et requérant
de Mr. Shish, maitre charpentier, qu'il mesurdt une
piece ou deux de planche, il le fit extrémement mal
et causa la perte, pour le roi, de 12 ou 13 shillings par
piece de 23 pieds » '°.

Renau d'Elissagaray entend dépasser les approxi-
mations des navigateurs et I'ignorance des charpen-
tiers enréglant la forme des carénes selon une théorie
de la fransmission du mouvement par le vent au no-
vire, et du navire a I'eau. Il faut pour cela remédier a
la méconnaissance réciproque des savoir-faire entre
navigateurs et constructeurs : mais il ne suffit pas de
s'informer auprés des intéressés, il faut encore savoir
interpréter leurs propos et leurs arguments selon un
méme langage, de facon a pouvoir mettre en équa-
tion, c'est-a-dire comparer, avantages de naviga-
tion et avantages de construction. Si I'on considere
le propos de son auteur, le plan du Mémoire parait
curieux, car au lieu d'entrer de plain-pied dans le sujet
annoncé, le premier tiers du texte est consacré a une
question de manceuvre (la « marche au vent» ou « ala
bouline »). Cette manceuvre, nous dit I'Encyclopédie,
apparue avec les Génois au temps de Francois I¢, en-
frait dans la pratique des meilleurs officiers de marine
de Louis XIV' :

Les anciens ne connoissoient point cet arf.
André Doria génois, qui commandoit les galeres
de France sous Francois ler, fixa la naissance de
la manceuvre par une pratique toute nouvelle : il
connut le premier qu’'on pouvoit aller sur mer par
un vent presque opposé a la route. En dirigeant
la proue de son vaisseau vers un air de vent, voisin
de celui qui lui étoit contraire, il dépassoit plusieurs
navires, qui bien loin d’avancer ne pouvoient que
retrograder, ce qui étonna tellement les naviga-
teurs de ce tems, qu'ils crurent qu'il y avoit quel-
que chose de surnaturel'?.

La premiére partie du Mémoire surla manoeuvre joue
un double réle. Renau fait tout d'abord remarquer

10 « and putting Mr. Shish, master shipwright, to measure
a piece or two of timber, which he did most cruelly wrong
and to the King's loss 12 or 13 shillings in a piece of 23 ft. in
contents... »; Samuel Pepys, Diary, « 22" July 1664 », édition
utilisée : The shorter Pepys , R. Latham éd., Penguin Books,
Londres, 1987.

11 Note 2 du Mémoire.

12 J.-N. Bellin, art. Manceuvre dans I'Encyclopédie de Dide-
rot et d'Alembert (1752-1761).
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L’ingénierie cartésienne de Renau d’Elissagaray

que les constructeurs ignorent cet « art », ou qu'en
tout cas (a I'exemple de Deane) ils sont incapables
d’en « rendre raison ». Ef puisqu’il y a « quelque rap-
port entre la manceuvre et les facons », cette igno-
rance porte en germe l'incapacité & conduire des
facons qui soient propres & améliorer le comporte-
ment du navire & la mer. D'autre part, I'exemple de
la manceuvre & la bouline démontre parfaitement
comment une mécanique réduite a quelques princi-
pes est O méme de rendre compte de ce quijusque-
|& était du domaine d'une pratique appuyée sur des
expériences renouvelées.

Renau indique ensuite la voie la plus plausible
pour comparer manceuvre et facons'™ : « tout ce
qu'on peut dire I1a dessus en général, c'est qu'il est
necessaire de beaucoup de geometrie et
particulierement de la mechanique (...) pour parvenir
& quelque chose de methodique et de certain» . Au
XVlle siecle, en effet, la manceuvre aussi bien que la
charpenterie de marine sont reconnues depuis long-
temps déjd comme appartenant aux arts mécani-
ques' : on entend généralement par ld que ces deux
disciplines, au plan philosophique ou, comme nous
dirions aujourd’hui, théorique, relévent d'une science
du « mouvement violent » ou « mouvement délibéré »,
par opposition & la physique, qui reléve du « mouve-
ment naturel » (étranger aux besoins humains)'™. Le
diagnostic est donc porté : ce qui fait défaut aux
navigateurs comme aux constructeurs, c'est un
discours précis et ordonné sur le « mouvement », et
pour dissiper toute ambiguité, Renau précise méme
sur le « mouvement loccal. » '

Les qualités d'un vaisseau, pour pouvoir éfre rap-
portées aux facons, doivent donc étre réduites a des
considérations de mouvement. Mais quelles sont ces
qualités 2 Boureau-Deslandes, dans I'extrait cité
ci-dessus, dénombre la vitesse (qui peut étre obte-
nue soit par renfort de voilure, soit par des avanta-
ges hydrodynamiques particuliers de la carene) ; la

13 Pour faire admettre au lecteur ses vues mécanistes,
Renau en appelle ici & « quelque sorte d'évidence ». Il ex-
prime également une opinion lorsqu'il écrit : « fout ce qu’on
peut dire... »

14 Walter Roy Laird, The Scope of Renaissance mechanics,
Oisiris, 2" Series, 1986, n°2, pp. 43-68 ; H. Verin, La gloire des
ingénieurs, op. cit., pp.71-73

15 Cette distinction entre le mouvement naturel et le mou-
vement violent est due d Aristote : Physique, livre IV, chap. 8,
§215-a1 ; Traité du Ciel, Livre |, chap. Il, §269-a.

16 Précision qui suggere qu'il s'adresse a des lettrés, cette
terminologie renvoyant, I& encore, & la Physique d'Aristote :
voir la note 14 du Mémoire.

sensibilité au gouvernail et la promptitude de réponse &
I'ordre de barre ; la stabilité aux oscillations ; enfin la ré-
sistance structurale (Boureau-Deslandes dit « la force »)
du navire, qui le met en état d'embarquer une artil-
lerie importante (et donc, par métonymie, d'étre
fort 1). Au deld de certaines limites, ces qualités
deviennent antagonistes I'une de I'autre, et par
exemple, on ne peut « tout sacrifier » & la vitesse sans
compromettre la « force» du navire, ni gagner en sta-
bilité sans perdre en réactivité. Il faut donc trouver un
compromis, et pour cela réduire & un méme terme les
qualités contradictoires pour les soupeser et les faire
s'équilibrer.

La premiére partie du Mémoire montre par
I'exemple comment des considérations de « mouve-
ment local » permettent de mesurer I'effet des voiles,
et plus loin I'auteur évoque la comparaison des bas-
ses voiles et des huniers. On concoit que I'effet du
gouvernail reléeve d'un raisonnement analogue,
encore que, comme l'indique De Lalande, la
sensibilité d'un vaisseau & la manceuvre du gouver-
nail est conditionnée parla forme de la caréne, car d
la différence des navires de riviere, le gouvernail d'un
navire de mern'a« ... que peu de largeur, et par une
suite nécessaire, il a fallu pincer le vaisseau en arriére,
en sorte que sa courbure aille, dans ses ceuvres vives,
mourir sur I'étambot ; par ce moyen I'eau coulant le
long des flancs du navire va nécessairement choquer
le plan du gouvernail, presque avec la vitesse donft le
vaisseau est lui-méme emporté. C'est ce choc qui est
souvent de plusieurs milliers de livres, qui sert & faire
tourner le vaisseau autour d'un axe vertical passant
Jd-peu-prés par son centre de gravité » 7.

Renau d'Elissagaray ne discute pas davantage
des questions de stabilité, mais si I'on en croit Brian
Lavery, les vaisseaux francais et hollandais, plus lar-
ges, étaient a cette époque moins sujets au roulis que
les galions anglais et espagnols, et Deane a d'ailleurs
d0 porter ses efforts sur cet aspect'®. Mais le plus éton-
nant sans doute, d'un point de vue moderne, est la
mise G I'écart dans le Mémoire, de toute discussion
sur la résistance structurale de la coque. Ce n'est pas

17 Jacques de Lalande in Histoire des mathématiques, éd.
J.-E. Montucla, impr. Jombert, Paris 1758, vol. IV, p. 429

18 Brian Lavery éd., Deane's doctrine of naval architec-
ture, Londres, Conway Maritime Press, 1986, p. 12. Un navire
comme la fl0te hollandaise, apparue vers 1600, jouissait par-
ticulierement de cette stabilité : Robert Parthesius, « FlGtes,
frégates et chantiers navals », dans Amsterdam XVIIe siecle.
Marchands et philosophes: les bénéfices de la tolérance,
Paris, Autrement, série Mémoires, 1993, pp. 103-123.
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que la « force des bois » (c'est-a-dire la résistance des
charpentes) ne soit pas & 1'ordre du jour au XVlie siecle
(Galilée en a traité des 1634 dans la premiere journée
des Discorsi, aussi bien que Mariotte et Huyghens)'”,
mais tout porte & croire que, dans I'esprit du cheva-
lier Renau, cet aspect puisse étre abandonné sans
inconvénient aux charpentiers de marine. Ce point
reste & éclaircir, mais on peut avancer I'explication
suivante : la caréne n'est pas moins sollicitée a sec,
dans la forme de radoub, qu’elle ne le sera une fois
dans I'eau : & certains égards, elle est méme bien
davantage chargée, puisque le poids propre de
la charpente n'est pas compensé par la poussée
d'Archiméde. Du reste, on sait que c'est lors du lan-
cement a la mer que le vaisseau subit I'épreuve de
charge la plus critique :
mise d I'eau, I'expérience montre qu'elle tiendra gé-
néralement dans des mers fortes®.

si la coque résiste a cette

On le voit, Renau fait I'économie de la discus-
sion qui précede lorsqu'il pose son « criterium » des
meilleures facons : « celles qui sans changer ses pro-
portions fondamentales, font le moins de resistance
qu'il se peust par devant comparee a celle des
costez » (fol. 9 r°).

Ce choix s'éclaire en partie si I'on considére que
dans le contexte de 1680, la demande du Conseil du
roi va davantage dans le sens d'un accroissement de
la puissance de feu, donc du tonnage et de la largeur
des vaisseaux, que dans celui de gains de vitesse (ce
qui suppose un allégement) : le meilleur vaisseau est
donc celui qui, a offre de cale donnée, est meilleur
manceuvrier. Sont donc remisées les questions de sta-
bilité et de résistance structurale. Mais déjd Renau a
posé les bases du travail du concepteur en lui assi-
gnant un objectif précis : il écarte ainsi les palinodies
des officiers et met les constructeurs en demeure de
répondre par leur art & cet objectif.

19 Edme Mariotte Traité du mouvement des eaux et des
autres corps fluides, Paris, Etienne Michallet, 1686 ; Christiaan
Huyghens, CEuvres complétes, vol. 16, pp. 333-336.

20 Il faut bien voir du reste que, en dehors de tout calcul,
la préoccupation de résistance structurale avait mené les
constructeurs & certaines dispositions touchant I'économie
générale des vaisseaux. Ainsi la « tonture », qui consiste a
conformer la coque en voUte inversée, et a I'étayer par des
ponts continus de la proue d la poupe (cf. R. Parthesius, op.
cit., p. 106).

Jean-Jacques Brioist

L'enseignement mécaniste

Il faut maintenant en venir & la science du mouve-
ment, puisque c'est le langage dans lequel s’exprime
la relation entre « facons de charpente » et « manoeu-
vre ». L'auteur exprime d'emblée qu'il n'a besoin que
d'un nombre réduit de principes, placant son discours
sur un mode hypothético-déductif (« ... il m'obligea &
en faire une démonstration (...) j'ay besoin pour cela
de quelques propositions du mouvement loccal.... »),
plus familier aux clercs qu'aux hommes de I'art.

D’'ouU viennent ces principes ¢ Le recours d la no-
fion de détermination d'un mobile, dont la définition
forme I'entrée en matiere du raisonnement, révele
que le texte est d'inspiration nettement cartésienne.
Descartes a en effet forgé ce concept dans le cadre
de la « physique du plein », et s’en est servi systéma-
figuement dans I'exposé de sa physique. De tous les
résultats établis en mécanique par Descartes, Renau
d'Elissagaray n'aura besoin, au fond, que de la pro-
position relative au choc d'un mobile ponctuel sur
un plan fixe, et cette proposition constitue ce qu'on
pourrait appeler la « Loi du sinus » : dans un tel choc,
le mobile conserve sa détermination tangentielle a
I'obstacle, et ne peut donc céder de mouvement
que par altération de la détermination perpendi-
culaire & I'obstacle ; la paroi percutée ne recoit de
mouvement, autrement dit, que selon la direction
qui lui est perpendiculaire.

Cette loi du sinus n'est pas un acquis négligeable
de la mathesis cartésienne : la physique mathéma-
fique, au XIXe siecle, I'a intégrée comme condition
de confinuité d'un champ conservatif a la traversée
de deux milieux différents?'. Il est significatif que c'est
sur cette propriété des percussions que Renau fon-
de ses raisonnements, plutdét que sur les sept regles
du choc, énoncées par Descartes dans les Principes
de Philosophie, et qui servent chez presque tous les
commentateurs depuis Leibniz & dénigrer la physique
cartésienne. C'est aussi presque sur cette seule regle
que repose la théorie de Descartes sur la réfraction?.

21 Sous sa forme actuelle, la loi de continuité d la traversée
d'une interface est due & G. Green, On the reflexion and
refraction of Sound et On the laws of reflexion and refraction
of light at the common surface of two non-crystallised me-
dia, in Transactions of the Cambridge Philosophical Society,
1838. Pierre Louis Moreau de Maupertuis, au siecle précé-
dent, avait tenté de justifier la relation de Descartes par son
principe de moindre action : Amy Dahan-Dalmedico, Ma-
thématisations. Augustin-Louis Cauchy et I'Ecole francaise,
Editions du Choix, Librairie A. Blanchard, Paris, pp. 71-72.

22 René Descartes, La Dioptrique, Discours second « De la
refraction », éd. Ch. Adam et P. Tannery, vol.VI, Vrin, Paris
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Il'y a un paralléle complet entre le paragraphe
oU Renau démontre cette proposition et le deuxieme
discours de la Dioptrique de 1637 : les raisonnements
de l'ingénieur n'appellent donc pas d'autres expli-
cations que ceux du philosophe® . La démonstration
de Renau d'Elissagaray sur la dérive (folios 7 v° et 8),
quoique procédant des mémes principes, est en re-
vanche une application originale et manifeste bien
les caractéres propres au cinétisme cartésien.

Considérant I'effet du vent sur la voile d'un navire
dans deux positions de la vergue, Renau applique
deux fois son « théoréme du sinus » : d'abord & I'ac-
tion du vent sur la voile, puis a I'action de I'eau sur la
coqgue du vaisseau. Le résultat est le suivant : d'une
part le gréement ne fransmet au vaisseau que cette
fraction d'impulsion qui est perpendiculaire ¢ la voile,
et d’autre part le vaisseau est déterminé a se mouvoir
principalement en longitude. Il faut bien voir qu’'en
tout ce passage, il n'est jamais question de « pres-
sion », de « poussée », de « force » au sens statique de
« poids » : ce que le vent fransmet aux voiles, et ce
que l'eau retire au vaisseau, c'est du mouve-
ment, c'est-a-dire de la vitesse dans une direction parti-
culiere, ce qui se fraduit par une modification de la
détermination. Ainsi, lorsque « I'air est beaucoup plus
difficile a fendre en Iatitude » (fol. 6 v°), cela signifie
qu'il faut « une fois plus de temps a fendre I'air de
ce costé-la qu'auparavant... », autrement dit cette
difficulté peut étre exprimée directement en terme
de vitesse ; et de méme pour le vaisseau
(fol. 7 v°) : «il faut suposer (...) qu'da cause qu'il y
a beaucoup plus d'eau qui s'oppose par son costé
que par devant, qu'il y a aussy cent fois plus de dif-
ficulté a fendre I'eau de ce costé la que de I'autre
[et] que comme il frouve cent fois plus d'obstacle, a
sa determination en longitude qu’en latitude par ma
suposition, il sera aussy cent fois plus de temps a faire
cing quarts de lieue en longitude... »

Cette conception, et la terminologie qui I'ac-
compagne, est parfaitement conforme au systeme
de Descartes, dans lequel les actions ne peuvent étre
que des actions de contact, et dans lequel ces ac-
tions ne sont que des échanges de vitesse. Recevoir
de I'impulsion signifie voir sa vitesse passer d'une in-
tensité a une autre, de facon discontinue et instanta-

23 On se référera utilement & I'ouvrage de Paul Mouy, Le
développement de la physique cartésienne 1646-1712, Pa-
ris, Vrin, 1934, pp. 55-61. Voir également O. Knudsen et K.M.
Pedersen « The link between determination and conservo-
fion of motion in Descartes’ dynamics », Centaurus, vol. 13,
nr.2, 1968, pp. 183-186.

née, et I'échange de quantité de mouvement est un
pur échange d'intensité de vitesse.

Dans le raisonnement qui nous est proposé, tout
se fait a vitesse constante : le vent souffle a vitesse
constante, il transmet une quantité de mouvement
constante & la voile, donc au vaisseau ; et I'eau en
s'opposant d la marche du vaisseau, le détermine
simplement dans une direction particuliere, sans alté-
rer la constance de sa marche : en somme, un raison-
nement cinématique pur, ou toute la question est de
déterminer les directions, ou déterminations, actives.
Pour Renau, le vaisseau dérive, c'est-a-dire que sa
marche s'écarte du cap (Renau parle de longitude),
non pas par un jeu de forces et de résistances sta-
fiques (et encore moins dynamiques), mais parce
qu'une partie de la vitesse est irémédiablement
dérobée parl'eau au navire.

Or, la démonstration de Renau aboutit & un ré-
sultat non seulement conforme & la nature, mais
encore correct d'un point de vue moderne, c'est-a-
dire newtonien. Dans une perspective newtonienne,
en effet, faisant I'hypothése, fondée expérimenta-
lement, d'une loi de résistance proportionnelle d la
vitesse, ou au carré de la vitesse relative du navire
par rapport a l'eau, on peut démontrer que le navire
atteint au bout d'un certain tfemps une vitesse limite,
constante (cf. annexe).

Ces principes, Renau ne les attribue toutefois pas
a Descartes, ni méme a Nicolas Malebranche, mais
indique qu'il les a pris dans la Statique du peére jésuite
Ignace Gaston Pardies?* (1636-1673). En effet, dans
une lettre & Christiaan Huyghens de janvier 1694, il
écrit : « J'avois premierement fait mon livre [Théorie
de la manceuvre des vaisseaux] en suposant pour vrai
un principe faux que le Pére Pardies a donné dans
la Science des Forces Mouvantes art. 118. quoi que
fout son ouvrage sur le mouvement d'un vaisseau ne
consiste qu'en ce seul principe, qu'il n'a apliqué &
rien, ni donné aucun moyen de resoudre aucune des
propositions de la theorie de la manoeuvre des vais-
seaux. » L'emprunt sera rappelé 50 ans plus tard par
Bouguer : « L'Auteur [le Pere Hoste] avoit réussi quel-

24 1. G. Pardies, La statique, ..., op. cit. ll est permis de penser
qu'apres l'interdiction par Louis XIV de la doctrine de Des-
cartes (1671), il eGt été fort imprudent de la part de Renau
d'évoquer le nom du philosophe dans son Mémoire.

25 Cette lettre est une réponse polémique au compte-
rendu de Huyghens (septembre 1693) sur la « Théorie de la
manoeuvre des vaisseaux » de Renau, pour la Bibliotheque
universelle et historique. Elle a été transmise d Huyghens par
le marquis de L'Hbpital en mars 1694.
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gues années auparavant d composer un Traité de
manceuvre particuliere (...) imprimé da Lyon en 1692,
qui conserve actuellement presque tout son prix, quoi
qu'il soit fondé en partie sur les mémes principes que
celui du chevalier Renau. lls avoient I'un et I'autre
puisé ces principes dans le Pére Pardies, qui s'étoit
laissé séduire par des raisonnements qui n'étoient
que plausibles, lorsqu'il a taché le premier dans son
discours sur les forces mouvantes d’expliquer les par-
ticularités des mouvemens des vaisseaux. » 2

L'indication de Renau est corroborée par la simi-
litude entre son calcul pour la dérive, et celui publié
dans la Statique de 1673 du pére Pardies. Un détail
suggere effectivement I'emprunt de I'ingénieur :
Renau adopte, comme I'auteur de la Statique,
I'nypothese d'un rapport 100 entre la résistance de
I'eau par le travers et par la proue du vaisseau. Or,
quoique le raisonnement reproduit par Renau s'ap-
puie sur une terminologie fortement empreinte de la
Dioptrique de Descartes, Pardies, lui, n'est pas exac-
tement cartésien, et d'ailleurs les Jésuites combat-
tent alors les idées de Descartes. Ainsi, Pierre Duhem
mentionne I'opposition de Pardies & la théorie des
animaux-machines, et montre que sa statique rejette
les considérations de déplacement (présentes chez
Descartes) comme explication premiére des états
d’équilibres? . Sur ce point, la position de Duhem, qui
juge I'ouvrage du savant jésuite « un livre fort peu ori-
ginal, bien qu'il semble avoir eu quelque vogue », est
sans doute trop tranchée, et du reste ce jugement
se borne aux seules questions d'axiomatique de la
statique.

En réalité, Pardies est un critique attentif des dé-
bats de son temps, et lorsqu'il fréquente vers 1670
I'académie de I'abbé Bourdelot, ou la nouvelle phy-
sique (celle de Descartes) est & I'honneur, c'est pour
inviter ses interlocuteurs a lever toute ambiguité dans
leur définition de la « quantité de mouvement » %,
L'emploi de ces concepts cartésiens du mouvement
dans ses écrits vaut d'ailleurs & Pardies divers repro-
ches de la part de ses confréres 2, au point qu'il doit

26 Pierre Bouguer, Traité du Navire, Paris, chez Jombert, 1746,
préface, p. viii.

27 Pierre Duhem, Les origines de la statique, t. Il, chap. XVII,
§5, Paris, Hermann, 1906. Quant & la « vogue » du traité, ce-
lui-ci connut en effet cing éditions jusqu’en 1725.

28 Katia Béguin, « L'académie du Grand Condé », dans
Eric Brian, Christiane Demeulenaere-Douyere éd., Régle-
ment, usages et science in la France de I'absolutisme, Paris,
Tec & Doc, Lavoisier, 2002, pp. 25-35 ; Paul Mouy, op. cit.,
chap. |, section 6, §6 ; P. Duhem, op. cit.

29 August Ziggelaar, « Aux origines de la théorie des vibra-

Jean-Jacques Brioist

s'en défendre par une série de Réponses annexées
a son Discours du Mouvement local (1670). D'autre
part, I'opposition des jésuites au cartésianisme, qui
s'est effectivement fraduite par une mise a I'Index
(1663), n'attaque pas I'ensemble de la doctrine, mais
certains points précis en conflit avec le dogme de la
franssubstantiation (I'espace comme confinuum ma-
tériel) ou I'@Gme des animaux (animaux-machines) ; la
théorie physique de Descartes est implicitement to-
lérée, et méme souleve un intérét croissant (dans la
mesure ou elle fait piece au janséniste Pascal ou aux
gassendistes) chez ces professeurs *°.

Ce qui est certain, c’est que la loi des sinus forme
la derniere partie de la Statique : Pardies se sert de ce
résultat (et il est, semble-t-il, le premier a le faire) pour
résoudre les équilibres dans le cas de forces réparties
sur des parois courbes, en I'appliquant notamment
a la statique des cdbles, d la résistance des édifices
au vent, enfin & la marche des vaisseaux. Ce seul
aspect suffirait a réhabiliter le traité, dont il parait
gue Newton, correspondant de Pardies, se soit inspiré
dans ses Principia pour déterminer la résistance op-
posée par un fluide a la marche d'une sphére °'.

Examinons & présent comment Renau d'Elissaga-
ray établit les relations entre le comportement du na-
vire et sa forme. Les meilleures carenes sont « celles
qui sans changer ses proportions fondamentales, font
le moins de resistance qu'il se peust par devant com-
paree d celle des costez » (fol. 9 r°). Le raisonnement
s'établit en quatre points :

¢ les lois du choc d'une particule sur un plan per-
mettent de déterminer le rapport entre résistance
frontale et résistance latérale pour une coque rec-
tangulaire et plus généralement pour une coque de
surface polyédrique, c'est-O-dire dont le contour, vu
en plan, consiste en segments rectilignes ;

e de ces formes de carene, la coque triangulaire,
offrant moins de prise d la trainée qu'd la dérive, est
la plus adaptée a la manceuvre ;

« toutes les formes curvilignes infermédiaires entre
coque triangulaire et rectangulaire, auront des per-
formances elles-mémes intermédiaires, donc le profil
friangulaire est, en ce sens, optimal ;

fions harmoniques : Ignace-Gaston Pardies », Centaurus, vol.
XI, n°3, 1965, pp. 147-148

30 Voir notfamment Paul Mouy, op. cit.,

31 Isaac Newton, Principia mathematica philosophice natu-
ralis, livre Il, prop. XXXIV, théor. XXVIIl. Egalement dans René
Dugas, Histoire de la mécanique, Paris, Dunod, 1950, la froi-
sieme partie, chap. IX « Expériences sur la résistance des flui-
desn.
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« toutefois le profil friangulaire présente un incon-
vénient : son point anguleux & la proue. Or cet incon-
vénient est tel qu'il faut préférer les coques n'ayant
aucun point anguleux, donc a contour arrondii.

Le détail de ces différentes étapes présente
essentiellement un intérét de techniqgue mathéma-
fique, sur lequel nous reviendrons. Au plan des prin-
cipes de physique, deux aspects méritent d'étre
relevés : d'une part, la fagon dont Renau évalue la
qguantité de résistance opposée par le fluide d une
paroi plane (Renau écrit : « un costé ») ; et d'autre
part, la facon dont il expose I'inconvénient des points
anguleux sur le bordé du navire.

Renau se propose dans un premier temps de
calculer un rapport de « résistances » qui, pour lui,
caractérise la performance d'un profil de coque :

Résistance latérale

Résistance frontale

mais, comme nous I'avons indiqué, ce terme de
« résistance » désigne ici une perte de vitesse du mo-
bile due & I'interaction avec I'eau ; ce n'est pas une
« force » au sens newtonien, c'est-a-dire une grandeur
que I'on pourrait comparer par exemple a un poids.

—n
%
P~
N
%

fig. 1 = Vue en plan des carenes pour lesquelles Renau
d’Elissagaray calcule les résistances opposées par I'eau & la
marche du vaisseau

L'auteur du mémoire entend calculer ce rapport
grace a deux « propositions du mouvement loccal» :
le long d'un « costé », c'est-a-dire d'une face plane,
I'intensité de la résistance de I'eau est uniforme par-
ce que la « quantité d'eau qui s'oppose » au Mmou-
vement du vaisseau est la méme en tout point, et par
conséquent cette résistance est proportionnelle a la

surface opposée a l'eau ; d'autre part, il faut naturel-
lement tenir compte de la détermination d laquelle le
fluide s'oppose, et & cette fin employer le « théoréme
du sinus » : la résistance est proportionnelle au sinus
de I'angle entre le « costé » et la vitesse du navire.
Ces deux principes suffisent & Renau pour établir que,
L désignant la longueur BD du navire, et b la largeur
AD (cf. fig. 1), les performances des carénes rectan-
gulaires et triangulaires de mémes dimensions seront

respectivement :
_ L _ L2
Prect = b Pig = b2

Comme la longueur d'un vaisseau est couramment
quatre fois supérieure a sa largeur, le « rendement »
de la coque friangulaire est donc bien supérieur a
celui de la coque carrée.

fig. 2 - Modélisation du Mémoire : le calcul ne porte que sur

la moitié b&bord des navires, réduite au bordé extérieur

Et I'on peut évaluer I'effet de tous les autres profils pos-
sibles (par exemple la coque polyédrique AEFB, fig. 2)
qui s'inscrivent entre ces deux limites : ils seront plus ef-
ficients que la coque rectangulaire, et moins efficients
que la coque triangulaire. Dans ce raisonnement, il y
a lieu de relever que I'auteur du Mémoire ne consi-
dére en réalité que la moitié babord du vaisseau, ce
qui est [égitime, mais il ne I'indique pas clairement.
D'autre part, il s'intéresse en réalité aux seules parois
battues par I'eau : il n'explicite pas ce qui se produit
d la poupe, c'est-a-dire dans le sillage du vaisseau.
En réalité, son calcul évalue la résistance opposée
par I'eau & deux plagues minces, I'une formée d'un
coin a angle droit propulsé « de bout » (c'est-a-dire
perpendiculairement & AD, fig. 1), I'autre plane mais
propulsée en biais. Peu importe, en somme, que le
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vaisseau ait un certain volume en arriere du bordé
extérieur de la caréne, car I'eau y est indifférente.
Cette hydrodynamique primitive se fonde sur I'hy-
pothése que le choc de la carene sur I'eau n'a que
des conséquences locales, d'un point de la coque
a 'autre, et que les particules d'eau s'opposent au
mouvement, ou gagnent du mouvement dérobé
au vaisseau, indépendamment les unes des autres,
alors qu'il est patent que l'interaction des particules
d'eau se propage en tourbillons et en ondes autour
du navire, rendant I'effet de pénétration de la coque
a I'étrave (et aussi a la poupe), indissociable de la
forme globale de la caréne.

Pourtant, Renau d'Elissagaray a bien observé qu'il
se produisait un remous & I'éfrave aussi bien qu'en
certains endroits de la ligne de flottaison par le fra-
vers des vaisseaux. Il attribue ce remous au fait que le
bordé fasse « un angle », et cet angle, le calcul gu'ila
donné précédemment n'en a pas indiqué I'effet. Or,
contre I'intuition commune et I'imagerie des « méca-
niques », ou le vaisseau fend I'eau comme un coin
fend le bois, Renau est d'avis que ce remous, loin
d’'étre un indice de performance, trahit en réalité une
perte de mouvement inutile, nuisible & la marche du
vaisseau : c'est I'un de ces effets que les navigateurs
« ont assez souvent mal observez, et qui ont d’autres
causes que celles gu'ils jugent, puisqu'on prouveroit
quelque fois sans beaucoup de peine, que celles
qu'ils citent produiroient des effets tous contraires. »
Devant justifier ce jugement par un calcul, I'ingénieur
cherche & s’appuyer encore une fois sur les seuls prin-
cipes du mouvement local qu'il a utilisés jusqu’ici. Il lui
appardit que le point anguleux d'une carene empé-
che I'eau de s'opposer au vaisseau en suivant une
direction définie ; or I'eau doit bien frapper un « cos-
té» alafin, et quel que soit le biais emprunté, on peut
en mesurer |'effet : « ... il ne faudroit considerer (par-
lant comme j'ay fait jusqu’ici) la latitude que le long
de BA et qu'il soit obligé de se mouvoir sur cette ligne,
ce qui lui feroit perdre [du mouvement] (...) ce qui
seroit trop considerable, comme il se voit par la seule
veUe de cette figure... » (fol. 9 v°). Autrement dit, le
point anguleux détermine le navire a se déplacer le
long d'un des c6tés du biseau : ce qui présente pour
le navire un double inconvénient. D'une part, la vites-
se du navire n'est pas dirigée selon le cap tant que le
navire n'a pas fini de virer ; et d'autre part, pendant
cette manceuvre, I'eau oppose A I'autre cdté du
biseau une résistance élevée au mouvement.

Telles sont les conclusions de la mécanique d

I'ceuvre dans le Mémoire : les meilleures facons de

Jean-Jacques Brioist

vaisseaux sont celles par lesquelles la carene affecte
le plan le plus effilé, le plus proche d'un friangle allongé ;
mais en évitant toutefois absolument les « angles ».
A ce stade, ces conclusions ne déterminent donc
pas trés précisément la forme : mais elles fournissent
les lignes directrices de la conception rationnelle du
vaisseau.

Entre exactitude et adaptabilité

La géométrie, affirme Renau, est indispensable pour
formuler la méthode de conduire les facons, et c'est
pourquoi les navigateurs « ... n'ont pas sy facile d'en
discourir, parce qu'il faudroit expliquer certaines
propriétés de lignes courbes pour en parler profon-
dément... » L'auteur reconnait bien que plusieurs
constructeurs ont pris conscience de I'importance
de la géométrie dans leur métier, et pourtant ils sont
minoritaires 2. La Madeleine écrit : « Nos premiers
constructeurs, & quila geometrie n'etoit pas connle,
travailloient a I'aide d'un maitre gabary avec lequel
ils formoient les couples... » ¥ ; et méme bien plus tard
(1783), don Georges Juan rappelle :
constructeurs (...) n'ont pas connu I'art de tracer les
plans, et méme aujourd’hui il en est encore beau-

« Les anciens

coup qui n'en connoissent nullement I'usage. » 3

Les maitres-charpentiers dessinent toujours leurs
pieces avant de les couper et I'exactitude de leurs
dessins nécessite des connaissances en géométrie .
Renau évoque a la fin de son mémoire les principaux
avantages de sa méthode graphique : elle permet
de se représenter a I'avance I'allure d’ensemble de
la carene, de dresser un devis précis de la quantité
de bois nécessaire, de s'assurer a priori des continui-
tés aux assemblages, de limiter les reprises d'équarris-
sage et surtout les rebuts au fil du montage. Ef c'est
par ces arguments qu'il compte justifier son systéeme
aupres des hommes de I'art, et les amener a renon-
cer aux outils traditionnels.

Pourtant, Renau développe d'autres arguments,
tournés cette fois vers le comportement du
vaisseau A la mer. La géométrie qu'il invoque s'assi-

32 C'est le cas particulierement des Anglais Anthony Deane
et Matthew Baker, et, & Génes, de Dudley, alias Dudleo.

33 La Madeleine, Tablettes de marine, manuscrit daté de
1712. Cité par Eric Rieth, Le maitre gabarit, la tablette et le
trébuchet, Paris, CTHS, 1996, p. 61.

34 Don Georges Juan, Examen Maritime théorique et prati-
que, cité par E. Rieth, op. cit., p. 97.

35 Mais & la différence de Renau, ils ne tracent pas de plan
d'ensemble du navire, et progressent de piece en piece
pour I'équarrissage sauf s'ils ont des gabarits tous préts d'une
précédente construction reproduite.
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gne en conséquence d'autres ambitions que celles
des charpentiers géometres :
de trouver « de toutes les lignes qui composent les
facons de vaisseaux » celles qui sont « les meilleures,

d'une part, il s’agit

qui sans changer ses proportions fondamentales, font
le moins de resistance qu'il se peust par devant com-
paree a celle des costez » (fol. 9 r°) ; d'autre part,
ayant montré l'inconvénient, dans la manceuvre,
d'une caréne formant un angle sur un cété, de don-
ner I'assurance au constructeur qu’en appliquant
son systéme, il décrira « une courbe réguliere » (sans
aréte vive) en plaquant les lisses du bordage confre des
couples de forme congue scientifiquement (fol. 10 r°).

La géométrie requise par la mise en équation de
Renau dépasse les simples « traits de charpentier »,
puisqu'elle doit étre & méme de trouver une courbe
réalisant un extremum, mais également de carac-
tériser les courbes régulieres, c'est-a-dire sans point
anguleux ou, comme |'écrit Renau, sans « angle ».
Ces deux exigences étant posées, nos méthodes
modernes suggerent une forme, méme primitive, de
calcul différentiel. Et apres tout, on trouve déja ce
type de calcul chez Roberval (cours du College de
France, repris dans le Traité des indivisibles posthume
de 1693), Pierre de Fermat (Méthode des maximis et
minimis, 1637 et 1644) ou Blaise Pascal (Lettres d’Amos
Dettonville, 1659) ; Christiaan Huyghens, qui a partici-
pé au concours sur la Roulette, a naturellement recu
et étudié dans ces Lettres d’Amos Dettonville, dont il
a remis plus tard un exemplaire a Gottfried Wilhelm
Leibniz® Renau en a-t-il eu connaissance, sous une
forme ou sous une autre, dés 1680 2

Il semble bien que non, car certains indices ne
frompent pas. Non seulement I'auteur du Mémoire
évite les calculs de sommation les plus courants,
comme la position des barycentres, le calcul de ré-
sultante de résistances non uniformes sur une paroi
(ce que Pardies savait faire), mais il est méme visible-
ment géné par les passages a la limite. Notre auteur
encadre un bordé courbe par des polygones inscrits
et circonscrits, & la maniere d'Archiméde, mais sans
réel passage ¢ la limite. La limitation de calcul la plus
caractéristique, de ce point de vue, apparait dans
la comparaison de la dérive pour les coques « frian-
gulaire » et « rectangulaire ». Cherchant a évaluer
le « rendement » d'un profil de coque rectangulaire,

36 «Une dizaine d'années aprés la mort de Pascal, Huyghens
prétait les écrits de Dettonville & un jeune Allemand qui ve-
nait d'arriver & Paris, Gottfried Wilhelm Leibnitz », Léon Bruns-
chvicg, Les étapes de la philosophie mathématique, Paris,
Alcan, 1912, livre lll, chap. 9, p. 172.

Renau d'Elissagaray considére que « par le devant »,
I'eau s'oppose perpendiculairement, ce qui revient
a assigner au fluide un réle statique : I'eau est repous-
sée « en bloc » par I'étrave du navire. Mais la méme
considération prévaut encore, selon I'auteur, par le
travers du vaisseau, ce qui instaure dans la démons-
tration une disjonction compléte avec le parement
bicis d'une coque triangulaire. En effet, il serait logi-
que de regarder le fravers d'un vaisseau rectangu-
laire comme un bordé infiniment biais, ou, par une
application rigoureuse de la « loi du sinus », aucune
impulsion n'est absorbée par I'eau, la détermination
étant parallele aux filets fluides. On arriverait ainsi
a ce résultat, qu'un vaisseau rectangulaire dérive
infiniment. Un tel calcul était délicat & prendre en
compte dans la frame du Mémoire, ou les compa-
raisons se font, suivant I'usage de I'époque, par des
proportions ; mais il témoigne surtout de la difficulté
pour Renau de considérer les situations limites et les
rapports infinis (ici :
Un blocage technique similaire transparait dans la

un diviseur qui tend vers zéro).

fransition du polygonal au courbe : ayant classé les
rendements des carénes polygonales inscrites dans
un rectangle (fig. 1), le Mémoire conclut pour I'opti-
mum : « il faut donc que la ligne qui est menée du
point B au point A ne fasse point d'angle en B ny en
aucun endroit, et que par consequent soit une ligne
courbe... .

Parmi les courbes génératrices possibles, il lui faut
frouver une courbe réguliere et qui en outre permette
des raccordements, c'est-O-dire possede deux points
de tangentes perpendiculaires, mutuellement éloi-
gnés d'une distance finie : « une ligne courbe, qui ne
peut étre, de celles qui sont régulieres, que cercle ou
elipse, parce que la parabole ny I'hyperbole ne peu-
vent avoir de touchante parallele a I'axe et d'autres
raisons considérables qui supposeroient trop de prin-
cipes de geometrie.... » (fol. 10r°).

Mais comme I'ingénieur vise également & relé-
guer les instruments fraditionnels des charpentiers, il
lui faut maintenant reprendre ce que ces instfruments
apportaient & I'ouvrier (une certaine adaptabilité &
I'intérieur des « dimensions en usage », laissant une
place al'art), en conservant I'aspect manuel (mania-
ble) de ces instruments. Autrement dit, il faut que le
fracé des courbes génératrices de la carene se ma-
térialise, autant que possible, en quelque nouvel ins-
frument. C'est ici, semble-t-il, qu’appardit le vrai sens
gue Renau donne d la géométrie invoquée dans son
infroduction : il s’agit d'une discipline qui doit « expli-
quer certaines propriétés des lignes courbes », par-
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ticulierement celles des touchantes (c'est-a-dire des
droites tangentes aux lignes courbes), et dépasser
«l'usage du compas et de la régle » dans la descrip-
tion de ces lignes (fol. 10 r°). De telles connaissances
dépassent donc clairement les Eléments d'Euclide
mais, comme nous I'avons suggéré, il n'est pas ici
question de calcul différentiel.

La nouvelle géométrie que parait évoquer
Renau, qui s'efforce de classer les courbes avec cet
objectif instrumental, tout en apportant un critere de
généralité et d'exactitude, cette géométrie capable
de déterminer les tangentes sans calcul infinitésimal
ne peut éfre que celle de Descartes ¥. En effet, le
philosophe a donné au livre Il de sa Géométrie (1637)
une méthode pour déterminer algébriquement les
tangentes aux lignes courbes . D'autre part, et
cela importe pour la géométrisation des varan-
gues, Descartes développe au début du méme livre
Il la thése que ce n'est pas parce qu'une courbe est
décrite par un mécanisme, ou méme parce qu’elle
consiste en raccordement de différents arcs, qu’elle
doit étre a priori rejetée des mathématiques :

« ... entre ces lignes plus composées, je ne saurois
comprendre pourquaiils [les Anciens] les ont nom-
mées Méchaniques plutost que Géométriques.
Car de dire que c'est & cause qu'il est besoin de
se servir de quelgue machine pour les descrire, il
faudroit rejeter, par mesme raison, les cercles et
les lignes droites, vi qu’on ne les descrit sur le pa-
pier qu'avec un compas et une reigle, qu'on peut
aussinommer des machines. (...) Il est, ce me sem-
ble, trés clair que, prenant, comme on fait, pour
Geometrique ce qui est précis & exact, & pour
Méchanique ce qui ne I'est pas ; et considerant
la Geometrie comme une science qui enseignhe
généralement & connoistre les mesures de tous les
cors ; on n'en doit pas plutost exclure les lignes les
plus composées que les plus simples, pourvu qu'on
les puisse imaginer estre descrites par un mouve-
ment continu, ou par plusieurs qui s'entresuivent

37 Une étude de cas suggestive sur la réception de la géo-
méftrie cartésienne au XVIle siecle est donnée par Aldo.
Brigaglia, « Algébre et géométrie dans I'ceuvre de Carlo
Rinaldini», dans Géométrie, atomisme et vide dans I'école de
Gallilée, ENS Editions, coll. Theoria, Fontenay-aux-Roses, 1999.
38 Descartes propose de déterminer le centre du cercle oscu-
lateur, c'est-a-dire le centre du cercle tangent a la courbe : la
tangente est alors simplement la droite perpendiculaire au
rayon joignant le centre de ce cercle au point de contact
(R. Descartes, La géométrie, livre I, §345-346, lignes 28-32, Ch.
Adam et P. Tannery éd., vol.VI, Paris, Vrin, 1964-1974).

Jean-Jacques Brioist

& dont les derniers soient entierement réglés par
ceux qui les précédent : car par ce moyen, on
peut fousjours avoir une connoissance exacte de
leur mesure. » ¥

Renau ne parle pas de courbe « méchanique » ou
« géométrique » mais de « courbe réguliere ». Il
enfend par la les sections coniques : « il faut donc
que la ligne ... par conséquent soit une ligne courbe
qui ne peut estre de celles qui sont régulieres, que
cercle ou elipse parce que la parabole ny I'hyper-
bole ne peuvent avoir de touchante parallele &
I'axe... » (fol. 10 r°). Mais la géométrie de Descartes a
montré que les sections coniques étaient assurément
constructibles par des pantographes particuliers, et
elle a méme fixé entre autres programmes d'étude
aux géometres, I'analyse des tracés obtenus par ces
appareils.

R

fig. 3 — Notations pour la méthode de la bande de papier

Le trace-ellipse que décrit Renau repose sur la « mé-
thode de la bande de papier » : soit par exemple
d fracer une ellipse (PQRP) de centre O, de demi-
grand axe OP et de demi-petit axe OQ. La méthode
consiste d découper une bande de papier de lon-
gueur AB = OP+OQ, et & marquer dessus un point C
tel que AC = OQ. On fait ensuite pivoter cette bande
de papier de telle facon que son extrémité A glisse
constamment le long de la droite ROP, et son extré-
mité constamment sur la droite OQ : dans ces condi-
tions, le point C décrit I'ellipse cherchée.

39 R. Descartes, La géométrie, op. cit., livre Il, §315-316, lignes 28-32.
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L'appareil décrit par Renau, quoiqu'il fit connu
au moins depuis Guido Ubaldo®, avait été généralisé
par Frans van Schooten et J. de Witt dans I'esprit de
la géométrie cartésienne en 1656. Il est possible que
Renau qit lu I'édition commentée de la Géométrie
de Descartes par van Schooten*', étant donné son in-
térét pour le cartésianisme et les sciences ; quoi qu'il
en soif, I'étude des mécanismes et des courbes
engendrées (qu’on songe aux engrenages de La Hire
et d la théorie des développées de Huyghens) étfait
une tendance forte de la géométrie jusqu'a I'avene-
ment du calcul différentiel*.

Ainsi, I'emploi d'arcs de coniques pour les tracés
de la carene nous garantit I'existence d'une machi-
ne pour le tracé, en sorte que I'on pourra proposer sur
ce principe une machine aux ateliers. Mais cet appa-
reil présente un grave inconvénient : il n’est utilisable
que pour le tracé des couples (ce qui n'est déja pas
simal : les charpentiers utilisent deux instruments pour
celal), et n'est d’aucun secours pour former les ac-
culements de varangue et la ligne du fort, qui sont
des arcslongs d'une centaine de pieds en gé-
néral : la taille de I'appareil de Renau est totalement
inadaptée. Le Mémoire doit donc offrir une méthode
plus générale : le tfracé par affinité d'un cercle®. Pré-
sentée a la fin du mémoire, cette méthode, qui ne
fournit qu'une construction par points, et non un tracé
continu, mécanique, n'a été visiblement indiquée
par I'auteur qu'a regret et dans un souci pratique :
celui de ne laisser dans I'ombre aucune étape de
la construction de la caréne. Elle montre que, d'une
part, Renau n'a pas étudié en détail le probleme des

40 Proclus de Lycie (410-485) est le premier auteur qui évo-
que cette construction dans ses Commentaires sur le pre-
mier livre d'Euclide de (commentaire sur la définition n°4 du
livre 1). Le commentaire de Proclus a peut-étre inspiré Gui-
dobaldo dal Monte, qui décrit le méme instrument dans sa
Planisphcerium universalium theorica (1579).

41 Renatus Descartes, Geometria suvi de Exercitationum
geometricdrum (Frans van Schooten) et Elementa curvarum
(J. de Witt), 2e éd. Elzevier de 1656. Le professeur hollandais
y traite la question suivante : trouver le lieu décrit par le som-
met d'un tfriangle dont les deux autres sommets glissent le
long de deux droites sécantes. Une machine similaire & celle
de Renau est décrite dans la Planisphcerium  Universalium
Theorica de Guidobaldo dal Monte (1579) : selon Chasles,
I'idée de ce tracé vient d'un passage de Proclus (Commen-
taire sur le 1¢ livre des Eléments d'Euclide, définition 4).

42 Henk Bos, Redefining geometrical exactness, Springer
Verlag, New York, 2001.

43 Méthode démontrée par Apollonius de Perge Traité des
sections coniques, Livre lll, prop. LIl. trad. P. ver Eecke, Paris,
Blanchard, 1969.

fracés continus de grands arcs d'ellipse, et qu'il n'a
donc vraisemblablement pas réinventé la méthode
de la bande de papier : car, s'il s'était posé le pro-
bléeme d'une facon frés générale d'emblée, il aurait
proposé une machine de conformation différente, et
utilisable & toutes les échelles de longueur rencontrées ;
d'autre part, sila méthode d'affinité indiquée par Re-
nau est d'une grande lourdeur (elle requiert méme
ad l'occasion I'emploi de tables trigonométriques!),
elle n'en est pas moins géométriquement exacte :
et c'est |d un principe auquel I'auteur, on I'a vu,
ne souhaite absolument pas déroger. L'exactitude
géométrique est le fondement méme de sa métho-
de, parce qu'elle est le gage que les raccordements
avec le plat des varangues et les autres plans se fait
sans point anguleux, donc sans inconvénients pour
I'nydrodynamique du vaisseau.

Cependant, pour former I'arc (d'un couple ou
d'une lisse), la donnée des extrémités est évidemment
insuffisante : I'information supplémentaire dont on dis-
pose est en général la concavité, ou la connaissance
d'un point intermédiaire, ou enfin un centre. Renau
observe que dans les facons de vaisseau, I'usage a
déterminé un point infermédiaire dans deux cas (fig. 4):

- dans la conduite de la « ligne du fort » ou celle
des « ouvertures de varangue », qui correspondent &
des vues en plan (horizontales) & deux niveaux diffé-
rents, c'est la diminution de la ligne du fort (resp. de la
varangue) ou commencent les facons (fol. 14 v°) ;

- dans la « conduite des acculemens », qui corres-
pond & I'élévation de profil, c'est I'acculement de la
varangue ou commencent les facons (fol. 11 r°).

Quant & la conduite des gabarits, qui correspond &
la coupe en travers (transversale) on connait en fait
le centre de I'ellipse (fol. 15 r°) : il s’agit du point si-
tué a hauteur de la ligne du fort, pris  la verticale
de I'extrémité de la varangue. Renau n'examine
que les coniques, sans autre justification que I'unicité
de détermination de la courbe : « Je ne diray point
qu'il faut faire passer par ces points la ligne courbe
la plus convenable pour la facon du vaisseau, parce
qu'ils m'assujetissent & une seule ligne, n'y pouvant y
en avoir deux, pas mesme d'une mesme nature qui
y puissent passer comme je le ferai veoir cy apres. »
(fol. 11 r°)

Parmi les courbes géométriques de Descartes,
Renau considére donc vraisemblablement les seu-
les coniques, parce que leur degré correspond a
la donnée de trois points exactement : une courbe
géométrique de degré supérieur demanderait des
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données supplémentaires. Et la seule conique possé-
dant des tangentes orthogonales & distance finie est
I'ellipse, dont le cercle est bien sOr un cas particulier.

fig. 4 — Trois points déterminent, sous des conditions assez
générales, une conique d’'axe donné.

Dans le contexte d'une méthode graphique, la des-
cription, et donc a fortiori la fabrication d'une ca-
réne, supposent une capacité a représenter les sur-
faces dans I'espace. L'un des reproches de Renau
a I'endroit des constructeurs est que, précisément, ils
construisent sans plan prédéfini. Les instruments qui
les guident (réglette, maitre gabarit et trébuchet, ou
leurs substituts), donnent en effet I'impression d'un
montage effectué de proche en proche, par dé-
maigrissement du maitre-couple le long de la lisse, et
procédant de I'imitation de modéles prétendument
éprouvés. D'une part, les instruments des charpen-
tiers ne s'appuient pas sur une analyse précise, la
surface qu'ils engendrent n'est pas réductible a un
dessin, encore moins & des raisonnements sur la cour-
bure ou la surface totale (« prise offerte a I'eau »).
D'autre part, ils n’offrent aucune garantie sur I'unicité
du résultat produit par leur utilisation : ils donnent juste
une heuristique pour former une carene, c'est-a-dire
des membrures dont la diminution reste compatible
avec la flexibilité des lisses et la résistance structu-
rale de I'ensemble dans des efforts de mer et sous
des chargements courants.

Or, pour décrire une surface aussi composite
qu'une cogue de navire présentant des inflexions et
des méplats, Renau est confronté aux mémes diffi-
cultés conceptuelles que ses contemporains : si les
surfaces de révolution sont réductibles aux considé-

Jean-Jacques Brioist

rations sur leurs courbes méridiennes, il n'en va pas
de méme des surfaces plus composées. Il faut donc
disposer d'un outil graphique permettant de ramener
I'étude des surfaces al'étude des propriétés de cour-
bes caractéristiques de cette surface.

Pour atteindre son but, Renau a recours, comme
son prédécesseur Matthew Baker*, au géométral des
artistes. Dans cette démarche, la carene est décrite
successivement :

- par I'élévation de la ligne des plats de varangue
(fol. 11 r°), et de la ligne du fort (fol. 15r°) ;

- par le plan des ouvertures de varangue (fol. 14 v°) ;

- enfin par I'élévation du maditre couple (fol. 15 v°).

Autrement dit, la surface de la coque est déterminée
par la donnée de trois familles de courbes planes,
décrites sur frois plans mutuellement orthogonaux.
Cette procédure, gu'il faut rapprocher de la dou-
ble projection des architectes, est née a la Renais-
sance de I'effort de géométrisation des pratiques
manuelles. Cet effort a porté sur la réduction de I'art
du trait des charpentiers et des tailleurs de pierre, un
fagonnage, dans les faits, instrumental (s'appuyant
sur des gabarits d'équarrissage*), en une technique
proprement graphique (I'épure). Or, jusqu’d la fin du
XVllesiecle, les surfaces étudiées en géométrie (ton-
neau de Johannes Kepler, caténoide de Fermat et
Huyghens, lentilles en hyperboloide de Descartes ou
escaliers de Pascal, par exemple) sont exclusivement
des surfaces de révolution, éventuellement tronquées
par des plans, ou des polyedres : la méthode des
projections est la seule pour appréhender des surfa-
ces plus générales ; mais vers 1675, son usage ne s'est
encore diffusé de I'art des tailleurs de pierre que vers
celui des fortifications .

Ainsi, & la date de rédaction du Mémoire, la des-
cription géométrale des surfaces fait partie du ba-
gage des ingénieurs : elle devance, en tant qu’outil,
la représentation paramétrique en coordonnées
cartésiennes, plus tardive®. Ce texte s'adresse donc

44 Michel Dceffler « Le compas et I'herminette », Journal de
la Renaissance, n°2, 2003, pp.41-52.

45 Les charpentiers utilisaient la sauterelle et le niveau de
dévers, les tailleurs de pierre la cerce, la jauge et le contre-
panneau. Voir J. Sakarovitch, op. cit.

46 J. Sakarovitch, op. cit., chap. Il « L'enjeu de la géomé-
trie », pp. 179-183.

47 La représentation paramétrique en coordonnées carté-
siennes ne pardit avoir été utilisée que trés progressivement
en géométrie pour décrire les surfaces et les courbes gau-
ches. Ce n'est qu'en 1731 qu'Alexis Claude Clairaut I'em-
ploie dans son Traité des courbes a double courbure. Il'y a
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bien & un public de techniciens, mais de techniciens
lettrés, puisqu'ils doivent s'étre assimilés la pratique
de I'épure.

Calculer ou tracer ?

Avant de pouvoir utiliser la machine de Renau pour
fracer les arcs d'ellipse, le charpentier doit, sauf pour
former les couples, effectuer un calcul intermédiaire :
en effet, qu'il s’agisse de la ligne des acculements ou
de la ligne du fort, ce qui est donné de la forme du
bateau, ce sont trois points particuliers (un des trois
points étant un méplat) par lesquels la coque doit
passer ; or la « machine » nécessite la détermination
de deux longueurs qui en sont dérivées : le grand axe
et le petit axe de I'ellipse & tracer.

Dans I'exposé complet de sa méthode, Renau
doit donc expliciter le passage entre la donnée des
frois points et la valeur de ces deux longueurs ; dans
la pratique, on sait que l'ingénieur du roi dressera
dans chacun des grands arsenaux des tables nu-
mériques pour les charpentiers, les affranchissant de
ces calculs. Dans sa démonstration, Renau doit ainsi
caractériser la courbe « ellipse » par des relations de
longueurs, ou alors produire une construction géomé-
trique des axes principaux a partir de la position des
frois points donnés : c'est la premiére voie qu'il choisit,
une voie de calcul pur.

b yperbole

F 9

b

fig. 5 — L'ellipse impose une condition géométrique sur le
point intermédiaire

certainement une étude & mener qui détaillerait par quels
processus la méthode Clairaut a été élaborée. Rétrospec-
tivement, on peut remarquer que les deux principaux ingré-
dients de la méthode paramétrique sont apparus chez Des-
cartes : les coordonnées, et la génération cinématique d'un
ensemble continu de points, courbe ou surface.

Ce choix peut s'expliquer par la difficulté qu’aurait
présenté une construction purement géométrique
des axes lorsque les trois points donnés sont albso-
car dans le cas général, un
sommet et deux autres points « au hasard » détermi-
nent une conique (ellipse, parabole ou hyperbole),
mais pas nécessairement une ellipse. Autrement dit,
I'ellipse impose une condition supplémentaire a la
géométrie de la coque (cf. fig. 5) : Renau établit en

lument quelconques :

effet que, pour joindre deux points distants de b et
dénivelés d'une hauteur ¢, le point intermédiaire dis-
tant de a doit avoir une hauteur d comprise stricte-
ment enfre deux bornes :

O0<d<cx

Si tel n'est pas le cas, la conique d'interpolation est
en général une hyperbole (un cas exceptionnel et
de transition étant évidemment la parabole, dans
le cas d'égdalité) : la condition de tangente verticale
ne peut étre satisfaite, et la coque présente un point
anguleux. Si « la hauteur d'acculement & I'endroit ou
commencent les facons » n'est pas comprise dans
des bornes assez resserrées, I'appareil de Renau
devient inutilisable. Une construction absolument gé-
nérale aurait exigé une démarche « & la Desargues »
c'est-a-dire, en termes modernes, « projective » : la
voie algébrique a sans doute paru plus claire &
Renau.

Reste & caractériser algébriquement I'ellipse
quelle propriété fondamentale pouvait-on admettre
au XVIe siecle dans un texte destiné a des techni-
ciens ¢ L'enseignement des sections coniques ne fait
pas partie du cursus élémentaire en géométrie, qui
recouvre grosso modo les livres | & VI des Eléments
d’'Euclide, la tfrigonométrie et quelques propriétés des
surfaces et volumes de solides tirées d’ Archimede : en
somme, les connaissances déja disponibles dans les
universités médiévales. Le traité fondamental d'Apol-
lonius de Perge sur les Coniques est trop technique
pour pouvoir faire école, de méme que la Collection
mathématique de Pappus, dans laquelle Descartes a
étudié. Le méme Descartes indique (dans sa Dioptri-
que) que la construction de I'ellipse par la « méthode
du jardinier » (une corde tendue sur deux piquets) est
connue, mais elle ne se préte guéere au calcul des
proportions.

La propriété sur laquelle Renau identifie sa
courbe procéde de cette idée que I'ellipse est un
cercle contracté dans une direction : pour tout point
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E de I'ellipse, G étant la projection de E sur le grand
axe (KC), la proportion suivante est vérifiée :

KC2 CF?

KC?-CG? GE?

Y
)

fig. 6 - Notations pour les proportions dans une ellipse

Que fraduit cette proportion 2 Si l'on frace le cercle
de centre C et de rayon KC, et que, prolongeant GE
par deld le point E, I'on porte le point D intersection
de ce cercle et de la droite (GE),
KC2-CG2=DC?-CG?=DG?

de sorte que la relafion ci-dessus n'exprime rien
d'autre que la proportion « GE est & GD comme CF
est & KC » : autrement dit, I'ellipse est I'image d'un
cercle par aoffinité. C'est cette méme caractérisation
gue Renau utilise plus loin dans le dernier procédé
de construction indiqué dans le mémoire, lorsque sa
machine est frop petite pour former les arcs les plus
allongés décrivant la caréne.

La relation caractéristique de I'ellipse que nous
venons d'indiquer n'a pas un caractere vraiment al-
gébrique, dans la mesure ou elle exprime une pro-
portion. D'ailleurs Renau emploie pour I'écrire une
notation « fraditionnelle » :

oKC.oKC-oCG ::oCF.oGE

ce qui reflete le caractere familier des relations de
proportion pour ses lecteurs . Au conftraire, les

48 Sur ce sujet, voir Jean Dhombres, « La culture mathéma-
tique au temps de la formation de Desargues : le monde
des coniques », dans J. Dhombres, Joél Sakarovitch éd., De-
sargues en son temps, Paris, Blanchard, 1994, pp. 55-85 ; et
Vincent Jullien, « Le concept euclidien de proportion », dans

Jean-Jacques Brioist

Regulce et la Géométrie de Descartes avaient entre
autres pour objet de montrer que I'on peut s’affran-
chir, moyennant le respect de certaines regles, du
concept de proportionnalité pour écrire les rela-
tions entre grandeurs ; et que, au lieu de I'écriture
« géomeétrique »

a.b::c.d

I'écriture « polynomiale »

axd-bxc=0

est équivalente et tout aussi rigoureuse®. En disciple
de Descartes, Renau n'aurait donc pas dU recourir
aux proportions : s'il le fait, c'est pour étre compris des
gens de métier. Il suit peut-éfre en cela I'exemple de
Descartes lui-méme, qui, dans sa Dioptrique, recourt
a I'expression traditionnelle : « a est d b, comme c est
a d» pour étre compris des artisans. Toutefois, lorsqu'il
s'agit d'exprimer la longueur du grand axe de I'ellip-
se passant par trois points donnés, le résultat ne peut
plus s'exprimer sans faire intervenir un radical et un
rapport enfre des produits de surfaces (fol. 11 v°) : I'in-
tuition géométrique n'est plus d’aucun secours.

Le défaut d'unité dans I'exposé mathématique
de Renau (un exposé géométrique élaboré jusqu’'au
folio 11 r°, qui ne peut se poursuivre que moyennant
un développement d'algébre) suggére que I'auteur
n'a pas réellement voulu enseigner sa « méthode
pour conduire les facons » & ses lecteurs, mais bien
plutét qu'il a cherché a les convaincre de I'unité et
de la généralité de la démarche proposée.

Conclusion

L'analyse des facons de vaisseau offerte par le
Mémoire sur la construction des vaisseaux procede
de I'idée que « manoceuvre » et « construction » ap-
partiennent aux arts mécaniques, et que, par consé-

Michel Blay, Robert Halleux éd., La science classique, Paris,
Flammarion, 1998, pp. 506-509. Il faut noter que ces relations
de proportions, si elles traduisent, de notre point de vue mo-
derne, une égalité de fractions, exprimaient plutét une rela-
tion géométrique entre quatre longueurs.

49 'explication détaillée est donnée dans les « Regles pour
la direction de I'esprit » (regles XVl et XVIIl), notamment dans
I'édition annotée par L. Brunschvicg (rééd. Garnier, 1998, pp.
191-202). Le livre | de La géométrie de Descartes est I'abou-
tissement de cette méthode algébrique (titre « Comment il
faut venir aux équations qui servent a résoudre ces proble-
mes »), mais il la décrit aussi avec moins de détails.
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quent, leur dénominateur commun ne peut étre
qu'un discours raisonné sur le mouvement. Partant de
cette formulation philosophique trés générale, I' orien-
tation cartésienne de Renau d'Elissagaray donne &
son propos un tour physico-mathématique dont la
modernité franche avec les démarches antérieures.
En effet, s'il apparait aujourd'hui que I'émergence
d'une physiqgue mathématique, issue de la science
galiléenne, devait t6t ou tard se décliner en un nou-
veau paradigme technique, force est de constater
qu'en 1680, seule I'optique instrumentale avait réelle-
ment bénéficié d'une théorie mathématique féconde
pour l'invention.

Que la pensée cartésienne ait inspiré une ré-
forme, méme limitée dans ses résultats, dans la pra-
fique des arsenaux, ne serait donc pas un moindre
mérite. Depuis la mort de Bernard de Fontenelle et le
friomphe sans partage des principes newtoniens, la
philosophie naturelle de Descartes s'est acquise, par

ses aspects spéculatifs et ses raisonnements analogi-
ques, mauvaise réputation. Ce n'est pas seulement
que les canons de la science moderne lui soient en
partie étrangers : sa capacité a agir sur la Nature est
mise en cause et il semble a fortiori paradoxal qu’elle
ait pu susciter une forme primitive d'ingénierie. Or,
tant la théorie du mouvement que la géométrie
utilisées par Renau d'Elissagaray sont fortement em-
preintes des idées et de la terminologie cartésiennes.
Un temps obscurcie par un débat avec Huyghens sur
les principes, puis par la confrontation entre le pére
Hoste et le vice-amiral Tourville, la démarche initiée
par Renau d'Elissagaray — combiner la mécanique
mathématique a la technique de fabrication — aura
tout de méme inspiré la génération de Pierre Bouguer.
Les racines cartésiennes de cette démarche sont res-
tées enfouies.
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Annexe

poussée, résistance et vitesse du navire

Renau d'Elissagaray expose sa théorie en s'appuyant
sur le fait que le navire, sous I'action antagoniste de
la propulsion du vent et de la résistance de I'eau, est
animé d'une vitesse constante. Dans le Mémoire, ce
fait expérimental est expliqué (plus que réellement
démontré) par une soustraction de mouvement
(c'est-a-dire, en termes modernes, de vitesse) de
I'eau au vaisseau, dans une direction précise. Cette
soustraction devrait, dans une optique cartésienne,
étre instantanée.

La science newtonienne devait, a son tour, rendre
compte de la vitesse constante des vaisseaux sous un
vent constant : mais dans le contexte d'une explica-
tion dynamique, la démonstration procéde d'un bi-
lan de forces (c’'est-a-dire de grandeurs homogéenes
d un poids) agissant sur le mobile, et développant ses
effets dans la durée. C'est donc parce que la résis-
tance de I'eau d la marche du navire dépend de la
vitesse de ce navire, que la vitesse acquise par le na-
vire sous un vent constant peut étre bornée par une
certaine limite. De maniére algébrique,

X position du vaisseau, comptée le long de sa
frajectoire

F poussée exercée sur le navire, supposée
constante

T résistance opposée par le fluide au vaisseau,

ou force de trainée

T dépend de la vitesse du navire, et s'oppose a elle.
Ainsi, t désignant le tfemps

dx
etv= 7 la vitesse du vaisseau, on pourrait écrire :

T=-hxf(v)

ou f est une certaine fonction et h est un « coefficient
hydrodynamique » dépendant de la forme du mobile
(plus ou moins effilé ou caréné), de la nature du
fluide, etc. D'aprés la loi de la dynamique, m dési-
gnant la masse inertielle du vaisseau,

2
I g

Sil'on connait la vitesse initiale v, du navire (qui peut
étre nulle, le navire étant initiaclement au repos), il est
possible d'exprimer la vitesse en fonction du temps
écoulé t. Lorsque la loi de résistance est une certaine
puissance de la vitesse du vaisseau, la loi de vitesse
s'exprime analytiquement'.

- Dans le cas ou la résistance est proportionnelle
d la vitesse du vaisseau, ce dernier est animé d'une
vitesse qui, partant de la vitesse initiale v,, décroit ra-
pidement vers une vitesse limite P/h.

- Dans le cas ou la résistance est proportionnelle
au carré de la vitesse du vaisseau, le vaisseau est ani-
me d'une vitesse qui, partant de la vitesse initiale v,,
décroit régulierement vers une vitesse limite VP/h.

La différence essentielle entre la théorie de Newton
et celle du Mémoire sur la construction des vaisseaux,
est que la description de Newton est dynamique :
la vitesse du vaisseau se stabilise dans le temps ; alors
que pour Renau, I'échange de vitesse entre les flui-
des et le navire est instantané.

Une dizaine d'années aprés la rédaction du
Mémoire, Renau d’'Elissagaray, dans un traité
fondateur De la Théorie de la manceuvre des vais-
seaux (1692), reprend en détail sa démonstration sur
la « manceuvre au prés » et précise, a cette occasion,
ses idées sur la poussée et la résistance. La poussée
est provoquée naturellement par I'action du vent
sur les voiles. Des considérations sur le choc des par-
ficules d'air aménent Renau a conclure que cette
poussée est « en raison doublée » (c'est-a-dire pro-
portionnelle au carré) de la vitesse relative du vent
sur la voile ; elle est aussi proportionnelle a la densité
de I'air, puisqu’'un fluide plus lourd frappe plus fort ;
enfin elle est proportionnelle & la section efficace de
voile exposée au courant d'air.

Par un raisonnement sur le mouvement relatif de
I'eau parrapport &la coque du navire, Renau attribue
la méme forme & la loi de résistance de I'eau. Cette

1 On trouvera les détails de ce calcul classique (dans le ca-
dre du « probleme balistique ») en annexe de I'ouvrage de
Michel Blay, La naissance de la mécanique analytique, Paris,
PUF, 1992 ; aussi ne le reprendrons-nous pas ici, n'indiquant
que la forme du résultat obtenu.
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résistance est proportionnelle au carré de la vitesse
relative du navire, proportionnelle a la densité de
I'eau, proportionnelle & la section efficace de coque
battue par I'eau. Toutefois, dans le raisonnement, la
vitesse du navire est modifiée de facon graduelle :

« La vitesse que recoit le vaisseau au premier ins-
tant est frés petite, & elle s'augmente a chaque
instant. Mais le vaisseau ne pouvant avancer qu'il
ne déplace I'eau, il y trouve de la résistance. Pour
soumettre cette résistance aux principes qu’on a
établis, d'une maniére facile & concevoir ; il faut
seulement remarquer que c’est visiblement la
méme chose d'imaginer que le vaisseau en mou-
vement pousse I'eau, qu'on suppose en repos, en
la rencontrant, avec une certaine vitesse, ou que
c'est I'eau, qui étant en mouvement, vient cho-
quer avec la méme vitesse le vaisseau qui est en
repos. On voit clairement que I'une & I'autre de
ces suppositions produisent séparément le méme
effet, & qu’elles peuvent éfre prises I'une pour
["autre.
Il suit de I clairement que la résistance que fait
I'eau au mouvement du vaisseau, devient plus
grande a mesure que I'impulsion continuelle du
vent augmente les degrés de vitesse du vaisseau ;
& que ces résistances de I'eau, qui vont en aug-
mentant, sont entre elles comme les carrés des
vitesses du vaisseau d mesure que les vitesses du
vaisseau augmentent. »

Mais quand le vaisseau a déja quelque vitesse,
il suit le vent ; & le vent n’agit plus sur la voile en la
rencontrant avec la méme vitesse, mais seulement
avec le surplus de sa vitesse sur celle de la voile.
La vitesse du vent sur la voile, & par conséquent
la force du vent, va donc en diminuant depuis le
premier instant de I'action du vent sur la voile ; la
résistance de I'eau au conftraire va en augmen-
tant depuis le méme premier instant » 2

2 Renau d'Elissagaray, Mémoire oU est démontré un principe
de la méchanique des liqueurs dont on s'est servi dans la

Il semble bien qu'd ce moment, Renau ne soit plus
aussi cartésien qu'en 1679. C'est aussi ce que reflete
la lettre & Huyghens de janvier 1694, dans laquelle
Renau récuse un « principe faux » qu'il a pris, dit-il, du
livre de Pardies : celui de déduire du rapport des « for-
ces » exercées sur le navire la direction de la vitesse
du vaisseau. A ce moment de la controverse, Renau
considére effectivement les forces exercées comme
des grandeurs homogeénes d des poids ; et dans la
mesure ou la force de résistance de I'eau a I'avan-
cement du vaisseau dans une direction n'est pas
une fonction linéaire de sa vitesse dans cette méme
direction, la direction de la vitesse ne se déduit plus
directement de la direction des forces.

Or, chez Pardies, les forces sont des « forces de
vitesse » (des intensités de vitesse) dans chaque
direction, et la vitesse du vaisseau n'est qu'une vites-
se empruntée au fluide environnant : I'idée d’assimi-
ler une force & un « poids » est étrangére au carté-
sianisme originel. Seulement le manque de clarté de
la terminologie mécaniste de Descartes, qui a abusé
Renau dans sa correspondance avec Huyghens, a
mal survécu au dépassement de la physique aristo-
télicienne (ou la vitesse du mobile était, par principe,
proportionnelle & I'intensité du « poids » moteur) par
la nouvelle dynamique de Huyghens, Newton et Leibniz.

Théorie de la manceuvre des vaisseaux, et qui a été contes-
té par M. Hughen, s. n., 1685-1695 (I'ouvrage est numérisé
sur Gallica). La date est peut-étre plus tardive d'apres I'in-
tfroduction de Renau (au moins 1696). De plus, Jean-Etienne
Montucla (Histoire des mathématiques, 1754, partie V,
livre VIII, p. 412) date ce livre de 1712, ce qui est tout-a-fait
plausible : « Cette espéce de triomphe [de Bernoulli] auroit
peut-étre duré beaucoup plus long-temps, si un nouveau
mémoire de Renau, publié en 1712, sur la question agitée
entre luiet Huygens, n'e0t été pour Bernoulli un motif d'exa-
miner encore de quel coté etoit la raison ». C'est aussi I'avis
d'un antiquaire de Bayonne, Jean de Bagneux, auteur en
1932 d'une monographie sur Renau, qui écrit : « La guerre
lui laissant du répit, Renau reprend avec ardeur ses fravaux
scientifiques et en 1712 publie un Principe de la méchanique
des liqueurs ».
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