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Mécanique
Définition à date  (CNTRL) : 

A/ Qui concerne les lois du mouvement et de l’équilibre 

B/ Qui a rapport à l'étude des machines, de leur 
construction, de leur fonctionnement.

Machine de Maxwell  pour calculer les 
marées

http://images.math.cnrs.fr/Le-site-MPT-propose-une-breve-1726.html

✓ Démultiplier ou Multiplier la force

✓ Raccourcir les distances physiques

✓ Des lois d’économie de la pensée,

✓ Aller plus vite,

✓ Déterminisme « mêmes causes, mêmes 
effets »,

✓ Découvrir un aspect structural du 
monde avec sa grammaire 
mathématique,

✓ Rapport à la technique



 La mécanique Antique

 La mécanique au moyen-âge (Oresme,Buridan,Albert de Saxe,…)

 La chute des corps (Galilée et Toricelli)

 La mécanique des astres (Copernic, Tycho-Brahé, Kepler)

 La mécanique Newtonienne

 La mécanique analytique

 La mécanique céleste

 La mécanique des Fluides

 La mécanique statistique

 La mécanique quantique

 La mécanique relativiste

 La mécanique hypothético-déductive

Evolution de la Mécanique



Approche linguistique
« Le mot mouvement a pour objet d’exprimer cette union intime 
entre la puissance et l’acte ». (P.Duhem)

« La notion d’addition n’a pas de prise dans la catégorie de la 
qualité ». 

Aristote (384-322 Avyt J-C)

« More geometrico » 
(théorie de sciences démonstratives d’Aristote)

On ne retiendra pas la Physique d’Aristote, car elle contint trop d’erreurs, cela ne 
veut pas dire que l’époque Antique n’était pas sur le bon chemin…

Au contraire, il semble que ce ne soit pas les mots qui soient venus aux choses dans 
un premier temps, mais davantage les choses aux mots.  Archimède fut le médiateur  
de la naissance de la physique, en découvrit des pans entiers des mathématiques, 
inventa des mots  comme centre de gravité…

Quand Vitruve écrivit qu’il s’écria Heuréka, est-ce là la description d’une inspiration 
divine ou d’un trait d’union entre heuristique et savoir.

Léonard de Vinci
« L’homme de Vitruve. »



La mécanique d’Archimède

Archimède 
287-212 Av. J.-C.)

Un traité axiomatique :  « L’équilibre des plans ou les 
centres de gravités des plans »
    une formalisation quasi-Euclidienne (Déjà !).

Axiomes  (Exemples)
 
1-  « Des masses égales suspendues à égales distances d’un pivot sont en équilibre ».
4-  « Similairement, si quelque chose est retiré d’une des masses, elles ne sauraient rester en équilibre plus 
longtemps, mais seulement être inclinées vers la masse qui n’a pas été modifiée ».

Propositions : Quand des corps suspendus à égales distances sont en équilibre, les masses des corps sont égales 
entre ellles. Preuve reposant sur la reductio ad absurdum basée sur le postulat 4.

Définition de la concavité, convexité, plus court chemin entre deux points, calcul des volumes, quandratures, 



Pappus (IV avt. J.-C.)

Héron d’Alexandrie (II avt. J.-C.)

Héron anticipa le principe de moindre action quand il écrivit 
que la nature agit par « moindre dépense ».

Il fut connu pour son traité des voutes qui fut travaillé par 
Archimède (« De la sphère et du Cylindre »).

Il étudia le problème de l’équilibre d’un corps sur un plan incliné.

Formula l’approche analytique qu’on peut opposer à l’approche synthétique 
d’Euclide.

Distinction des deux mécaniques :
« Les mécaniciens de l'école d'Héron disent que la mécanique peut être divisée selon une partie  théorique  
et une partie  manuelle . La partie théorique est composée de la géométrie, de l'arithmétique, de 
l'astronomie et de la physique ; la partie manuelle du travail effectué sur les métaux, de l'architecture, de 
la menuiserie, de la la peinture et de tout ce qui implique une habilité manuelle». 

Collection Mathématiques livre VII



Les huit « méchaniques » des machines simples

(a) levier,
(b) roue,
(c) poulie,
(d) coin,

(e) plan incliné,
(f) vis,
(g) engrenage,
(h) treuil.

Coin



Machines composées

« sur terrain sec, uni et horizontal, 100 
hommes avec des brouettes feront le travail 
de 150 hommes avec des hottes »

Vauban



La mécanique des astres

Nicolas Copernic
(1473-1543)

Le système héliocentrique

« De Revolutionibus» (1543)

« Système solaire et planétaire» (1543)

Doppelmayr (1677-1750)



Récolte de mesures sur les astres

Tycho Brahé 
(1546-1604)

Kepler fut l’assistant de Brahé, le travail du premier reviendra à traduire la méticuleuse 
collection de mesures de Brahé, dans un système héliocentrique pour en déduire ses 
trois lois.



Le mouvement des planètes

Johannes Kepler
(1571-1630)

1609 « Astonomia nova »
1618 « Harmonices Mundi » »



Les lois de la  chute des corps

La chute libre avec vitesse initiale

Trajectoire demi-parabolique

Crédit : http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html  

Crédit : http://eurinsa.insa-lyon.fr/LesCours/physique/AppPhysique/approphys/1historique/Galileo/Physique_composition_verification.html

Galilée

http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html
http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html
http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html
http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html
http://images.math.cnrs.fr/Galilee-mon-contemporain.html


Vérification de la théorie de Galilée

La théorie de la chute libre des corps est in-testable à la surface de la terre, compte-
tenu qu’il ne s’y exerce pas le vide, et que la poussée d’Archimède fait effet sur les 
corps.

En 1671 David Scott astronaute lâche deux objets : une plume et un marteau alors 
qu’il se trouve sur sol lunaire, le vide est alors réalisé : les deux objets arrivent en 
même temps sur le sol. 

Vidéo de l'expérience

https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8


Le point de vue d’Einstein

« Les lois de Kepler apportent une réponse complète à la question de 
savoir comment les planètes tournent autour du soleil (trajectoires 
elliptiques, égalité des surfaces balayées en temps égaux, relation entre 
la dimension du grand axe et la période de révolution).
Mais ces lois ne satisfont pas à l’exigence de causalité.  Ce sont trois lois 
indépendantes les unes des autres du point de vue logique, ne révélant 
aucune cohérence interne ».

Einstein verra dans l’œuvre de Newton l’émergence d’une causalité avec 
un outil mathématique nouveau : les différentielles.

Galilée, Newton lus par Einstein – Espace et Relativité (F.Balibar)

Einstein



La révolution Newtonienne

 Texte écrit en Latin par Newton, 
publié par la Royal Society (alors 
dirigée par Pepys) en 1687,

 Traduction en Anglais par Motte en 
1729,

 Traduction en Français par la 
marquise de Châtelet entre 1745 et 
1749.



Les Principia

R.Feynmann : «Lorsque nous avons discuté les lois de Newton, nous avons 
expliqué que ces lois constituaient une sorte de programme dont le mot d’ordre 
serait  ‘’ Cherchez les forces ’’  et que Newton ne nous avait indiqué que deux 
choses concernant la nature des forces…Voilà à quoi se bornait tout le savoir de 
Newton concernant la nature des forces : la loi de la gravitation et le principe de 
l’égalité de l’action et de la réaction; des détails, il ne savait rien. »

Newton (1642-1727)

R.Feynmann 

(Des axiomes qui sont des lois)



La relation fondamentale de la dynamique

Traduction de la marquise du Châtelet : 

Traduction R.Dugas



La loi de l’attraction universelle

Ce fut Gilbert qui suggéra le premier que la force de gravité fut 
proportionnelle aux masses. En 1645 l’astronome Bouillaud affirma que l’action 
attractive du soleil est centrale et sa dimension était en 1/r², c’est une référence 
qu’on trouve dans les principia.

Les forces en 1/r² étaient donc connues de certains scientifiques comme Hooke, 
bien qu’en 1660 il  n’évoquait qu’une fonction de r, mais Newton grâce à cette 
loi retrouve les lois de Kepler.

La constante universelle G

C’est Cavendish qui calculera G de manière stricte en 1798.

Dans une autre expérience célèbre il déduira la densité de la 
Terre.



Principe de l’action et de la réaction

Troisième loi de Newton :

« L’action est toujours égale et opposée à la réaction; c’est à–dire, 
que les actions de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales, 
et dans des directions contraires. »

« Par quantité de mouvement, j’entends le produit de la masse par la vitesse »

Quantité de mouvement



Principe de moindre action

Ce principe part d’une erreur de Descartes 
remarquée par Fermat, il peut expliquer 
alors les effets de mirages (supérieur et 
inférieur).

1740 : Maupertuis pose que  le principe de moindre 
action :

À propos de la lumière : « …le chemin qu’elle tient est 
celui par lequel la quantité d’action est moindre ».

1744 : Maupertuis l’étend à la mécanique

Fermat

Maupertuis

Euler

Mais ce fut surtout Euler qui associera ce principe au traitement des 
fonctionnelles pour en faire émerger un principe variationnel en 
physique.



Le principe de moindre Action



La mécanique classique



Découverte de la dérivée
Invention de la différentielle

Newton Leibnitz

Découverte entre 1666 et 1672 Découverte entre 1685 et 1687

Publication en 1736 Publication en 1687

Fluxions, fluentes, aire des courbes, 
propriétés des tangentes, courbures…

Intégrale, différentielle.

Application : La loi de la chute des corps de Galilée.



1788 – L’aube d’une révolution

Il va dès lors exister une « branche » des mathématiques qui va 
s’occuper de la mécanique classique, c’est la mécanique 
analytique reposant sur l’analyse fonctionnelle.

Quelques problèmes phares : La stabilité du système solaire,  
les systèmes dynamiques dans leur généralités (sensibilités au 
conditions initiales), …

Lagrange



 Archimède
 Les Principia
 La mécanique analytique
 La mécanique de Maxwell

On va entrer dans un cadre minimaliste avec la mécanique statistique.

 Cela est davantage un éclatement d’un principe arkhéctonique que d’une 
mécanique.

 Premier éclatement avec Planck : Sauts d’énergie – discontinuité – théorie de la 
mécanique quantique.

 Second éclatement avec Einstein : L’espace et le temps absolus n’existent pas – 
théorie de la relativité.

 Ce que Planck et Einstein démontrent de manière extrêmement violente, c’est :

 l’insuffisance des croyances subjectives et expérimentales en rapport à un certain 
paradigme, pour saisir le monde, qui se conjuguent à la suffisance de l’individu qui aime 
se nourrir de certitudes « absolues »

 

Eclatement de l’arkhéctonique

Evolution du cadre de  la mécanique



Préambule – la thermodynamique
Une limite intrinsèque à la mécanique : l’impossibilité du mouvement 
perpétuel

Thermodynamique

Mécanique Statistique (1870)

« De la puissance motrice des machines à feux » Sadi Carnot  (1824)

Helmotz



Le rayonnement du corps noir

- Dans la continuité de la mécanique statistique, Planck 
découvre le spectre de la radiation du corps noir.

- Découverte d’une nouvelle constante fondamentale

- Découverte d’un mécanisme inédit en mécanique, 
l’émission d’énergie se fait de manière discontinue.

- Planck dira « je le vois, mais je ne le crois pas ».

1900 - Acte de naissance de la mécanique quantique

Planck



 Rappels sur les dérivations et différentielles,

 Taux de croissance différentiel et fonctionnel,

 Construction de l’exponentielle,

 L’exemple de la courbe de la valeur (cas présenté à titre d’exemple 
pédagogique pour voir l’intérêt de l’instrument utilisé).

 Un intégrale de convexité par les tangentes,

 Les fonctions méiques.

Revenons à la mécaniques de Galilée, 
Newton, et Lagrange…

avec quelques nouveaux outils mathématiques, que 
nous allons définir :



Taux différentiels et fonctionnels



Différentielles



Intégrale de convexité par les tangentes

Conditions nécessaires



Calcul de l’intégrale



Exemple



Projet d’une Science Expérimentale

à une Théorie Hypothético-Déductive

Principe d’inertie ou première loi de Newton

Deuxième loi de Newton

Principe de moindre action

Principe variationnel
 .
 .
 .
Troisième loi de Newton

Loi de l’attraction universelle

Lois expérimentales Théorèmes

Théorème  d’inertie

Théorème de la relation fondamentale de la 
dynamique

Théorème de moindre action

Théorème de Lagrange

Théorème de l’action et la réaction

Théorème de Newton

 
 
 



Théorème d’inertie



La relation fondamentale de la dynamique

Approche vectorielle Approche sur un intervalle



Théorème de moindre action

Passage à la limite  des deux 
fonctions qui coïncident



 On passe d’une science expérimentale à une science hypothético-
déductive.

Conséquences épistémologiques directes



L’action et la réaction

Dans la théorie de Newton il est mis en avant un 
argument de symétrie  qui permet d’expliquer que 
la terre exerce une action sur une pomme, comme 
elle peut exercer une action sur la lune.

On est dans un schéma causal, la cause est la 
gravité, l’effet est la force.

Cependant il peut y avoir des champs gravifiques 
qui n’exercent pas de force, prenons le cas d’un 
espace où il n’y aurait qu’un corps, il n’y aurait pas 
de masse.

Plus pragmatiquement, la force exercée par une 
étoile lointaine sur la terre peut être négligeable.

Nous disons alors que l’action et la dynamique sont mis 
en correspondance par le point matériel, que la cause de 
la force réside aussi bien dans le point matériel que dans 
le champ.
Cela est d’ailleurs implicite en prenant en compte la 3° loi 
de Newton sur la force d’action et réaction.

Ce changement  d’angle de considération est important 
car pour une dynamique il existe une action résultante et 
une seule, on a une bijection.

Ainsi la réciproque rend une application de la dynamis  
vers la résultante, et on peut imaginer une application 
symétrique qui rend compte de la dynamis dans un 
schéma à une force agissante dans la résultante on 
découvre alors une réapplication qui devient  la troisième  
loi de newton d’un point de vue logique (Action/réationn)

La 3° loi de Newton



Quantités de/en mouvement



Gravitation universelle
G



Deux approches de la chute libre

Dynamique Cinématique

On a une représentation d’un même phénomène qui n’est pas une identité, qui n’est 
pas une transposition, mais l’expression d’un méisme  permit par le fait que la masse 
est une jauge de capacité absolue pour les deux représentations.



Principe d’équivalence

Einstein : « L’idée la plus heureuse de ma vie »

Einstein :

On applique ensuite le théorème de la Relation Fondamentale de la Dynamique 
généralisée.



Méisme

Cependant nous avons vu que la structure d’un méisme définissait une quasi 
identité entre la quantité d’action et la quantité de mouvement, quasi car elles 
appartiennent à deux domaines différents.

Principe variationnels & Dynamique  /  J-L Basdevant

Goethe écrivit « Au commencement était l’action »

Méisme :



Jauges



Stabilité du système solaire

De la loi de deux corps à un système chaotique à n corps, stable sur le million pour 
99% des scénario.



Constantes fondamentales
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