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D’ALEMBERT ET LE PRIX DE L’ACADEMIE DE BERLIN
1746

«Déterminer l'ordre et la loi que le Vent devroit
suivre si la Terre étoit environnée de tous cotés par
I'Océan, desorte quon pat en tous tems trouver la
direction et la vitesse du Vent pour chaque en-
droit» (1).

Tel était le probléme posé par IAcadémie Royale des
Sciences et Belles-Lettres de Prusse pour son prix de
Tannée 1746. Ce prix est étroitement lié & la carricre de
d'Alembert, et de plus, le déroulement et les résultats du
concours mettent en relief quelques aspects caractéristiques
de la vie scientifique et de I'état des sciences exactes au
XVlle si

Aprés sa réorganisation en 1744, I'Académic de Berlin
avail commencé, elle aussi, a proposer des prix, en adoptant
ainsi une pratique qui était d'usage depuis longtemps dans
dautres pays. 1l est évident que dans ce domaine, le
prestige des académies était hautement concerné, car leur
gloire_dépendait en grande partie de la renommée des
savants qui participaient & leurs concours, et de la qualité
des travaux couronnés. Il fallait donc choisir et formuler
trés soigneusement les problémes qu'on  proposail pour
provoquer la participation de ceux qui passaient pour les
savants les plus illustres.

11 semble que pour leur premier prix, celui de 1745, les
académiciens de Berlin n'aient pas été trés habiles & cet
égard. Le sujet, trés général et peu précis, n'avait pas attiré
Iélite scientifique, et I'auteur de la dissertation couronnée
nest point connu pour avoir contribué au progrés des
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sciences (2). Par contre, le probléme de 1746 concernait un
point bien défini qui ne manquait pas d'intérét. Depuis leur
découverte, les vents réguliers qui soufflent entre les
Tropiques el qu'on appelle les vents alizés ont suscité la
curiosité des savants. En 1730, la question fut posée pour la
premiére fois par une académie : le Pére Jésuite Nicolas
Sarrabat a alors obtenu le prix de I'Académie de Bordeaux
pour sa Dissertation sur les causes et les variations des
vents (3).

Tous les travaux sur les vents, antérieurs a 1746, ont
ceci en commun que leurs auteurs ne font pas de calculs. Ce
sont essentiellement des réflexions qualitatives sur Iinflu-
ence de la rotation de la Terre et du rayonnement solaire,
et en plus, on y trouve des considérations plus ou moins
vagues sur les vapeurs, les exhalations et les feux souter-

).

*Sarrabat, le gagnant de Bordeaus de 1730, fut le premior
a se servir de lexpérience pour résoudre le probleme. II
disposa quelques brins de paille sur une surface d’eau, puis
plaga un fer rouge dessus, et a partir des mouvements
dlobjets flottants, il tira des
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haute qualité (6), il avait sans doute l'espoir qu'un sujet
analogue sur le mouvement de lair atlirerait lélite des
mathématiciens el des physiciens experts en la matiére.

Dans le programme qui a été diffusé (7), le texte de la
question est accompagné d’un commentaire o l'intention de
I'Académie est clairement exprimée. Vu la complexité du
phénoméne, elle n'en attendait surlout pas une solution
compléte. Clest pourquoi elle précise, au tout début du
texte :

-Les Vents sont produits par tant de causes différen-
tes, et si variables, que les Philosophes ne doivent
guére se flatter d’en déduire la Théorie 4 un point de
perfection, qui les mette en état de déterminer les
Vents, qui doivent souffler sur la Terre, et principale-
ment dans des Pais fort éloignés de Equateur et des
Tropiques-.

Ensuite, elle suggére des simplifications pour pouvoir
soumettre le probléme aux mathématiques. La premiére
est déja comprise dans le texte de la ques-

Tinfluence du Soleil sur le vent. Ayant remarqué que les
brins de paille s'éloignaient du fer rouge, il conclut :

«L'air é par la force de Pulsion que nous avons
reconnue dans les Rayons de cet Astre, imite son
mouvement, allant comme lui d’Orient en Occident, et
forme un Vent d’Est bien naturel et bien marqué» (5).

Voila oi l'on en était avec ce probléme en 1730 !

A Berlin, le responsable pour le choix du sujet et pour le
jugement des travaux présentés était Leonhard Euler. Il est
évident quEuler, en formulant la question pour le prix de
1746, avait en vue un but bien précis. Pour en finir avec les
innombrables spéculations qualitatives sur la cause des vents,
il souhaitait que la question soit enfin tranchée avec la
rigueur des mathématiques, et comme la dynamique des
fluides avait récemment fail lobjet de deux travaux de

tion : il faut faire abstraction des irrégularités de la surface
de la Terre, en supposant qu'elle soit partout couverte par
la mer.

La deuxiéme simplification, par contre, n'est pas contenue
dans la question, mais dans le commentaire, ou il est précisé
4 quelles causes éventuelles des vents les candidats de-
vraient se limiter :

Si on supposoit donc que la Terre fat environnée de
tus colés par POcéan (...) le mouvement des Vents ne
seroit peul-élre déterminé que par ces trois causes,
savoir le mouvement de la Terre, la force de la Lune,
et Pactivité du Soleil-.

Par .activité du Soleil- il faut entendre «attraction du
Soleil- ; 'Académie a expressément exclu les effets causés
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par la chaleur du rayonnement. Clest pourquoi elle a ajouté
au texte de la question la remarque suivante :

«Cette Question étant une fois éclaircie, il restera a
rechercher quelle variation la chaleur et I'élévation
des terres peuvent causer dans le mouvement de
PAirs.

Comme «cette discussion sera sujette a de trés grandes
difficultés., I'Académie insiste encore :

.que tout ce qu'on peut exiger ici raisonnablement,
Cest qu'un Philosophe puisse indiquer & peu prés,
Fordre que les Vents devroient suivre, en supposant le
cas susmentionné..

Jetons maintenant un coup d'eil sur le déroulement
chronologique de laffaire. La premiére allusion a ce prix se
trouve dans une lettre de Clairaut a Euler de janvier 1745,
od Clairaut accuse réception «des programmes des prix» :
cela ne peut étre que le prix de I'année suivante, done celui
sur les vents (8). D’Alembert a regu le programme au mois
daoit. Il s'est mis immédiatement au travail, et cing mois
plus tard, en décembre 1745, il avait terminé sa dissertation
(9). Pour des raisons inconnues, elle est arrivée a Berlin
seulement le 12 mars 1746 (10).

A ce moment, Académie n'avait regu que deux disserta-
tions peu brillantes (11). Comme le terme indiqué au
programme était le commencement davril, Euler était assez
géné, el pour sortir de cel embarras il s'adressa a Daniel
Bernoulli pour lui demander de participer au concours (12).
Malgré le peu de temps qui restait, celui-ci fut sensible &
Pappel de son ami, el -pour satisfaire aux pressantes
sollicitations qu'un de ses meilleurs amis a bien voulu lui
faire peu de semaines avant le terme échus (13), il rédigea
une dissertation dans un délai de deux semaines. Trois ans
plus tard, il précisa méme quil n'avait mis que deux ou
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trois jours pour celte piéce, écrite par pure complaisance a
Pégard dEuler (14).

Cette fagon de procéder n'était d'ailleurs pas exception-
nelle a Iépogue. Environ trente ans plus tard, d’Alembert se
trouva dans une situation semblable & propos d'un prix de
I'Académie des Sciences de Paris. «Je vous conjure de nous
envoyer quelque chose pour le prix», écrit-il 4 Lagrange en
1778. «Si vous ne venez & notre secours, nous courons le
risque de couronner un ouvrage médiocres (15).

A peine Euler avait-il sollicité le concours de Bernoulli,
quiarriva la dissertation de d’Alembert. Dans une lettre &
Maupertuis, Euler en parle plein d’enthousiasme

Samedy passé nous avons regu la troisiéme piece pour
le prix de cette année sur les Vents, elle vient de
Paris el quoiquelle soit latine, j'ai d’abord reconnu
que Mr d'Alembert en est IAuteur. Par la Vous
jugerez aisément, quelle est fort profonde, et il traite
cette matiére d'une maniére, que j'en suis charmé. S'il
arrive pas de meilleures, dont je doute fort,
I'Académie pourra juger avec honneur (16)».

11 semble qu'Euler ait encore fait des démarches directes
auprés d'autres personnes, car jusqu'au 5 avril, il avait regu
dix travaux, et en juin, a la séance décisive de I’Académie,
il y en avait onze (17).

Sauf trois, Loutes ces dissertations sont perdues (18).

Pourtant, il n'est pas difficile de faire des conjectures
sur leur niveau. Dans son rapport sur la piéce de d’Alem-
bert, Euler constate qu'un grand nombre de concurrents
n'avait méme pas compris la question correctement, et que
les autres 'ont traitée avec trop de négligence (19).

On trouve ce jugement confirmé quand on lit les
ouvrages que I'Académie a fait imprimer (20). Il sont au
nombre de trois : la dissertation couronnée de d’Alembert et
deux autres dont I'Académie a essayé de garder 'anonymat
qui est pourtant facile a dévoiler.
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La troisieme de ces dissertations est intitulée «Versuch
einer Bestimmung der Gesetze der Winde, wenn die Erde
aberall mit einem tiefen Meere bedeckt wire». Elle n'est
intéressante que pour servir de contraste aux deux autres,
et pour faire entrevoir quel était probablement le niveau de
celles que I'’Académie a condamnées a I'oubli. Son auteur est
un certain Christlob Mylius, écrivain et amateur de physique
de Leipzig (21).

La dissertation de Mylius se distingue par une extréme
verbosité. Apres des considérations subtiles sur la question
de savoir si la cause des venls se trouve dans l'air ou a
Iextérieur de Iair, I'auteur présente une théorie des vents
alizés qui remonte a Francis Bacon, et qui avait été adoptée
plus tard par le géographe Varenius. Le point central de
cette théorie est précisement l'effet que I’Académie avait
voulu exclure, c'est-a-dire le réchauffement de l'air par le
soleil, combiné avec la rotation de la Terre. Pour trouver
la vitesse du vent pour chaque endroit de la Terre, Mylius a
recours a un raisonnement trés simple : comme l'intensité
des rayons du Soleil est proportionnelle aux sinus de 'angle
d'incidence, cela doit étre la méme chose pour 'intensité du
vent qui en découle. Il suffit donc, selon lui, de connaitre
P'angle d'incidence des rayons solaires pour un point donné,
et on trouvera tout de suite lintensité du vent a cet
endmll (22).

vé:

ltat de celte réflexion est présenté en forme de
Lmhleb oi intensité du vent est indiquée pour les différen-
tes latitudes et pour les différentes saisons de lannée. Pour
ce, Mylius attribue arbitrairement I'inten-
sité 1 langle d'incidence d’un degré.

Pour trouver les directions des vents qui soufflent sous
les differentes latitudes, il emploie un procédé analogue,
fondé également sur une hypothése arbitraire et quelques
calouls élémentaires.

Reveno sur la dissertat uronnée, les

“Réflexions sur la cause générale des vents de d’Alembert
(23). Pour lui, il ne s'agissait pas d'expliquer les vents qui

soufflent effectivement, mais de simplifier le phénoméne a
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tel point quon puisse le soumettre au calcul, et puis
d’exécuter ce traitement jusqu'au bout.

Naturellement, d’Alembert savait comme tout le monde
que la chaleur du Soleil était une cause importante des
vents. 1l y revient a plusieurs reprises, et déja dans
Tintroduction, il explique pourquoi il a exclu cet aspect de
ses réflexions:

«J'avoue que la différente chaleur que le Soleil répand
dans les parties de I'Atmosphére, doit y exciter des
mouvemens : je veux bien méme accorder quil en
résulte un vent général qui souffle toujours dans le
méme sens (...) Mais si on se propose de déterminer la
vitesse de ce vent général, et sa_direction dans
chaque endroit de la Terre, on verra facilement qu'un
pareil Probléme ne peut étre résolu par un caleul
exact. Or les principes nécessaires pour ce calcul nous
manquent entiérement, puisque nous ignorons, et la loi
suivant laquelle la chaleur agit, et la dilatation qu'elle
produit dans les parties de Iair. Cette derniére raison
est plus que suffisante pour nous déterminer a faire
ici abstraction de la chaleur Solaire- (24).

Largument est repris dans Ianalyse de I'ouvrage qui suit
Pintroduction, et 1a, d’Alembert se référe explicitement au
texte de la question tel que I'Académie Pavait formulé :

«L'Académie demande les loix du mouvement de I'air,
en tant qu'il est produit par des causes qui suivent un
ordre certain. Or la force du Soleil pour échauffer
l'air ne doil point étre compté, ce me semble, au
nombre de ces causes, puisque I'ordre qu'elle suit, s'il
nest pas incertain en lui-méme, I'est au moins par
rapport & nous qui Iignorons» (25).

Une autre simplification de la dissertation de d’Alembert
est la suivante. L’Académie avait parlé de trois causes qu'il
fallait considérer : le mouvement de la Terre, la force de la
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Lune, l'activité du Soleil. Or, d’Alembert a réduit le nombre
des causes a deux : au lieu de considérer I'influence du
Soleil et de la Lune, il se limite a calculer Ieffet qu'un seul
corps céleste doit avoir sur I'atmosphére :

«Nous supposerons qu'il m'y ait qu'un Astre qui se
meuve autour de la Terre ; car aprés avoir déterminé
les mouvemens de l'air, qui doivent provenir de
Paction d'un seul astre, on trouvera facilement par la
composition des mouvemens, Teffet qui doit résulter
de Paction de plusieurs astres ensemble» (26).

1l 'agit donc d'un traité sur les marées de I'atmosphére,
et aprés avoir simplifié le probléme & ce point, d’Alembert
essaye de le traiter a fond. Il commence 4 déterminer les
oscillations d’un fluide qui entoure un globe solide, et a la
base des résultats obtenus, il détermine le mouvement de
Pair sous linfluence du Soleil. Ce probléme est résolu en
plusieurs étapes. Le point de départ est le suivant :

«On demande quel doit étre le mouvement de I'air en
supposant 1. que le Soleil se meuve autour de la Terre
et qu'il agisse sur la masse de l'air. 2. Que lair soit
un Fluide de peu de profondeur, qui environne la
Terre, el dont les parlies recoivent de I'action du
Soleil tout le mouvement qu'elles peuvent en rece-
voir ; cest-a-dire, le méme mouvement qu'elles
auroient, si on les considéroit comme des points isolés
et libres, qui ne fussent pas environnés par d’autres
points~ (27).

ui ccessivement, il s'approche de la réalité, ou
plutat de Ia situation que I Académio avait imaginéo : i
change le globe solide en un globe qui est couvert d'un

fluide comme I'eau de la mer, il prend en considération les
forces réciproques entre les parties de lair, et il discute de
la question de savoir si I'air peul étre supposé homogéne, ou
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s'il faut prendre en considération que la densité est variable
selon l'altitude.

Dans un seul paragraphe, a la fin du traité, d’Alembert
abandonne le programme de I'Académie en ajoutant «un léger
essai sur le mouvement de l'air, entant que ce mouvement
est changé et altéré par des montagnes ou par d’autres
obstacles. (28). 1l considére alors les vents qui devraient
souffler entre des chaines de montagnes de différentes
positions, et il ajoute méme une petite remarque sur l'effet
possible de la chaleur.

Je ne donne pas d’analyse plus détaillée de I'ouvrage ;
d’Alembert I'a d'ailleurs fait lui-méme avant d’entrer dans
les détails du calcul. Je ne parlerai pas non plus de ce que
d’Alembert appelle «différentes choses qui (n'ont pas) un
rapport direct et immédial a la question proposée par
I'’Académie- (29). Ces digressions qui n'ont rien a voir avec
le probléme du vent, et qui rendent la lecture assez pénible,
ont fait dire a Euler que I'ouvrage était bourré de calculs
abstrus et de problémes trés profonds concernant Ianalyse
(30). Elle% en effet d’

au du calcul et grace aux
travaux de Serghei S. Demidov nous connaissons leur valeur
pour la théorie des équations aux dérivées partielles (31).

Je voudrais cependant essayer de caractériser les
résultats présentés par d’Alembert, pour pouvoir expliquer
les critiques et les commentaires que I'ouvrage a provoqués.

Commengons par le jugement peu flatteur de son
concurrent Daniel Bernoulli, qui a dit : «Sa piéce sur les
vents ne vaut rien, el quand on I'a lue, on ne sait pas plus
sur les vents quavant» (32). Cela est vrai si on considére
les vents réels qui soufflent sur la Terre, car avec les
résultats de d’Alembert, il est en effet impossible de
calculer numériquement la direction et Iintensité du vent
pour un endroit quelconque. Comme d’Alembert avait choisi
un point de départ trés général pour son raisonnement, il
arrive nécessairement a des équations qui contiennent des
constantes indéterminées, et tout ce qu’il peut montrer,
Cest qu'il est possible, en choisissant des valeurs appro-
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priées pour ces constantes, d'obtenir des résultats qui
s'accordent avec I'observation, comme par exemple le vent
deest entre les Tropiques. Etant donné le peu de précision
de ses résultats, d’Alembert a méme jugé superflu de
calculer Peffet qui découle de I'action commune du Soleil et
de la Lune, en disant tout simplement :

«Aprés avoir trouvé la vitesse du vent en vertu de
laction d'un seul Astre, on trouvera de méme sa
vitesse en vertu de l'action de l'autre Astre, et,
combinant ensemble ces deux vitesses, on aura le
mouvement et la direction absolue que I'on cherche»

Est-il justifié de lui reprocher tout cela, en disant avec
Daniel Bernoulli :

«S'il prétend avoir déduit la direction et la force des
vents pour tous les climats par des formules intégrales
trés difficiles, je dis que c'est du verbiage qui fait
plus de honte que d’honneur aux mathématiques» ?
(34)

Ce reproche serait peul-étre justifié si d’Alembert s'était
fait des illusions sur la portée pratique de sa théorie. Mais
en lisant le texte, on voit trés bien que ce n'est pas le cas.
Déja dans I'introduction, il dit sans ambiguité :

«Quand on fera attention (...) au peu de données que
T'on a pour résoudre un tel Probléme, on reconnoitra
sans peine, que les recherches les plus profondes sur
cette matiere, doivent aboutir tout au plus a des
résultats forts vagues et forts imparfaits. (...) J'avoue
qu'aprés avoir résolu ce Probléme, on sera encore bien
éloigné de connoitre d’une maniére certaine le cours
et les loix des vents- (35).
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Pour mieux expliquer le point de vue de d’Alembert,
Jjajoute encore un passage du § 73 ou il commente ses
propres résultats :

<On voit que le Probléme qui consiste & trouver la
vitesse et la direction du vent est en quelque sorte
indéterminé : ce qui ne doit pas paroitre absolument
surprenant, puisque (...) on a trouvé pour I'expression
de la vitesse du vent, des quantités qui contenoient
des constantes indéterminées, et d'ou il résultoit que
le Probléme pouvoit avoir plusieurs solutions» (36).

Comme sl avail prévu les reproches quon allait lui
faire, d’Alembert a encore ajoulé une remarque bien
caractéristique 4 la traduction frangaise de son traité :

.Si on me demande & laquelle de toutes ces formules
je crois devoir donner la préférence, je répondrai :
«(..) Clest & 'expérience & décider, laquelle de toutes
ces formules mérite le plus d'étre suivie dans la
pratique. 1l me suffit ici de les présenter toutes
ensemble au Lecteur» (37).

Quant aux commentaires positifs, il y en a eu toute une
série. Le rapport d’Euler fut suivi d'un rapport tout aussi
favorable de I'Académie des Sciences de Paris sur la
traduction francaise (38), et plus de trente ans plus tard, en

juillet 1778, Lagrange écrit encore a son «cher et illustre
ami- :

.J'ai relu ces jours passés (..) votre Ouvrage sur la
cause des vents, que j'avais étudié dans ma jeunesse
el que j'avais toujours regardé comme le premier de
tous vos ouvrages, par la beauté, la nouveauté et la
multiplicité des méthodes qu'il renferme» (39).

Encore trente ans plus tard, un auteur allemand, I'astro-
nome de Gotha Bernard von Lindenau, parle de d’Alembert
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dans une histoire des théories des vents depuis I'antiquité
jusqu'au début du XIXe siécle. A propos du prix de Berlin de
1746, il dit :

«L’année 1746 est le commencement d’une nouvelle
époque pour la théorie des vents, une époque & partir
de laguelle il faut dater le traitement mathématique de
ce sujet. (...) D'Alembert a ouvert une voie nouvelle
quand, dans une excellente analyse, il a expliqué le
vent par la gravitation du Soleil et de la Lune- (40).

Dans un exposé essentiellement réservé a d'Alembert,
lanalyse et la présentation de la dissertation de son
concurrent Daniel Bernoulli (41) prendrait trop de place.
Clest pourquoi je me limite & signaler une seule différence
entre les travaux des deux savants, qui est particuliérement
frappante. D'aprés d’Alembert, il n'y a de vent que par
P'action d'un astre sur I'atmosphére ; la seule rotation de la
terre n’en produil pas :

-Nous ferons entiérement abstraction du vent qui
pourmll résulter de la rotation de la Terre autour de

axe, parce que (..) ce vent doit avoir cessé
depms long-tems, s'il a jamais existé» (42).

Autrement dit : la terre qui tourne entraine I'atmosphére
avec elle.

Pour Bernoulli, par contre, la seule rotation de la Terre
est la cause des vents alizés : cest elle qui «produira
necessairement ce vent constant d'orient en occident du quel
tous les Mariniers tombent d’accord» (43). Par un calcul tout
a fait correct, il arrive a la conclusion qu'au-dessus de
Péquateur, a une hauteur de cent pieds, ce vent fera cing
pieds par seconde, et il «trouve tout bien conté (!) qu'avec
ce seul vent un bon voilier pourroit faire le tour de la
Terre dans deux années de tems» (44).

Cette contradiction manifeste entre les deux travaux
s'explique par la différence des hypothéses physiques qui
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servent de point de départ aux deux savants. Le calcul de
Bernoulli est fondé sur I'hypothése que l'espace autour de
Patmosphére est rempli d'un autre fluide qu'il appelle
Patmosphére solaire :

«Ce fluide, qui retient I'atmosphere terrestre dans ses
bornes, ce ne peut étre que Iatmosphere solaire, dans
laquelle nagent tous (1) les planetes» (45).

A cause de ce fluide, donc, les couches extérieures de
I'atmosphére sont constamment retenues ou freinées :

Al est évident que Patmosphere de air ne peut pas
suivre avec une liberté entiere le mouvement journa-
lier de la terre 1a ou elle est environnée et touchée
immediatement par I'atmosphere solaire (46).

Avec cette hypothése qui lui permet d'obtenir des
résultats trés concrets (5 pieds par seconde), Bernoulli se
trouve dans la tradition établie des théories du vent de son
époque. Dans ces théories, qui remontent le plus souvent a
la physique cartésienne, I'existence d'un fluide qui retient
I'atmosphére était couramment admise ; on la trouve par
exemple, dans le manuel de la physique cartésienne le plus
répandu, le Traité de Physique de Rohault (47).

Ainsi, Bernoulli, sans abandonner les hypothéses tradi-
tionnelles, s'est limité a appliquer les mathématiques a ce
qui, jusqu'alors, navait été que des considérations qualita-
tives. D’Alembert, par contre, a abandonné toutes ces
hypothéses. En bon disciple de Newton, il n'accepte que la
gravitation, et cellei, pour lui, n'est pas une hypothése
mais un fait confirmé par I'expérience (48).
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