in Garma,SantiagoflamentDominique;Navarro,Victor (eds.),Contralos titanes
de la rutina.- Contre les titans de la routing Comunidadde Madrid/C.S.1.C.,
Madrid, 1994,p. 401-428.
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RESUME.

Enparcourantatraverd'histoire dessciencesplusieurscasmarquants
desrapportsdela physiqueet desmathématiqued,on s'apercoitquela
capacité du formalisme mathématiquea exprimer d'une maniére si
ajustéeet fécondeles problemesphysiquesn'est pas une donnéede
natureuniverselleetintemporelle:elle résulte,a chaguegpoque et pour
chaquenouveauype de problemeabordé,d'une construction,qui met
enjeule‘systemetela mathématiquest de la physiquede cetteépoque
et la naturedes conceptset des grandeursphysiquesconcernés.On
examinera,dans cette perspective,quelquesmomentsimportants de
I'histoire de la constitution,a l'aide de l'analyse, de la physique
mathématiquetthéorique Onsarréteragnparticulier,a la construction
de la causalitéa I'aide desconceptglu calcul différentiel, ainsiqu'ala
rationalisatiordela mécaniquegracea la miseen oeuvrede ce calcul, et
al'extensiondela mécaniquealu pointmatérielaux milieux continusa la
faveurdel'inventiondu calculauxdérivéegartielles.

L'ADEQUATION. MATHEMATISATION DES THEORIES PHYSIQUES
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Le succede l'utilisation de notionset de théoriesnathématiqueslans
I'étude de problemesphysiquesest un des aspectsdu rapport privilégié des
mathématiquesa la physique, un autre étant, réciproquement,le rble des
développementde la physiquedans ceux des mathématiquesCependant|e fait
gue bien des avancéesdes mathématiquesaient trouveé leur source dans des
problémesposéspar la physiquene suffit pasa expliquer cette adéquationqui
persisteaveda physiquecontemporain@lorsqueles mathématiquesontdevenues
unediscipline autonome De nouveauxétresmathématiquesnventésin abstractq
s'averengventuellemet susceptibled'applicationgécondegnphysique.

Nous rappelleronsbrievement,pour commencerguelquesexemples
marquantspris dans au vingtiéme siecle, des rapportsentrela constitution de
grandesthéoriesphysiqueset I'utilisation de développerants des mathématiques
nouveauwet contemporainsCescasse situentdansla suitede la mathématisation
de la physiguedanssesdifférentsdomainesgffectuéeau dix-neuviémesiéclea la
suitede celle de la mécaniquget de I'astronomie,dite d'ailleurs "mathématique”,
limitée alorsau systemesolaire),commencéeawu dix-septiemesiecle et achevéeau
dix-huitieme,avecles oeuvresde Lagrangeet de LaplacenotammentLa théorie
électromagnétiquele Maxwell, formulée dansle troisiémetiers du dix-neuvieme
siecle, tient évidemmentun role clé dans les développementgjui menenta la
périodecontemporaineet elle représenteen quelquesortele couronnemente la
formulationdela physiqueparl'analyseetle calcul différentiel. Celanousjustifiera
dansnotre intentionde reveniraux originesde cette constitution,c'est-a-direaux
deux établissementslu calcul différentiel et intégral, le calcul différentiel total et
celui aux dérivéespartielles, qui accompagnengétroitement|'élaborationde la
mécaniquaralytiqueetrationnelle.

La théorie de la Relativité fournit deux exemples de choix de
l'adéquatiordesmathématiqueset de la physique.La Relativité restreinterecoit sa
formulation appropriéeavec la théorie des groupesde transformation spatio-
temporels, d'ailleurs formulés en partie a partir des problemes physiques
initialement poséspar Lorentz, Poincaréet Einstein, et avecle calcul tensoriel,
inventé indépendammenpar les mathématiciengpurs. Quant a la théorie de la
Relativitégénéraleeglle trouve a sadisposition,pour se constituer Jes instruments
mathématiques déja préparéspar les mathématiciensjndépendammente la
penséel’'uneutilisationaussiefficace pour ce problemeprécisen particulier- sans
lesquelselle n'aurait pu étre formulée, a savoir le calcul différentiel absoludes
tenseursleRicci etLevi-Civitta etlesgrandeurslesgéométriesion-euclidiennes.

Quelguetempsplustard, la mécaniquequantiquese constituecomme
théoriephysiquea I'aide de la théorie mathématiquedes espacesle Hilbert, et la
théoriequantiquedeschampssefondepeuapréssur la mécaniqueguantiqueet sur
lathéoriedesgroupesiesgrandeurphysiquesyeprésentéepar les opérateursjui
agissentsur les vecteursde cet espace,sont constituésa partir des générateurs
infinitésimauxdesgrouped'invariance.Plus récemment|es théoriegquantiques)
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deschampsd'interactiondes particulesélémentairese constituentégalementsur
I'idée de symétrie: & chaquetype de champou d'unification correspod une
symétrie(loi detransformatiord'ungroupeparticulier)construitesur sesgrandeurs
caractéristiqueginvariancesde jaugeabéliennepour le champélectromagnétique,
non abéliennepour les champsde ‘saveurs’et de ‘couleurs’des leptonset des
guarks). Et lI'on pourrait évoquer également les tentatives actuelles en
mathématiquest en physiqguemathématiquejui développentde nouveauxgenres
de géomeétries,"non commutatives”,dont un effet pourrait &tre d'obtenir une
géomeétrisationganscesensdesgrandeursiela physiqueguantiqué.

Lesexemple®voquégortentsur I'analyseou la géométrieUne autre
branche des mathématiquesJle calcul des probabilités, pose des problémes
spécifiques.Mais il n'est pas sOr que la particularité du rapportde la théorie
mathématiqu& sonutilisation physiqueait étéexaminéea son sujet, danstousles
détailsdésirablesdequelle probabilité (mathématiquesu justeest-il questiondans
telle théoriephysique? Les probabilitéssont-ellesconvoquéegle la mémefacon
dansles premierstravaux de thermodynamiquede Boltzman#, en mécanique
statistique, en mécanique quantique, ou encore dans les théoriesdu chaos
déterministe...? Les probabilités interviennent, par exemple,dans la théorie
physique qu'est la mécanigie quantique a travers la notion d'amplitude de
probabilité qui n'appartienpasaucalculdesprobabilitésa propremenparler, mais
constitueun conceptensoi, plus physiquequedirectementmathématique a moins,
dira-t-on,qu'il nes'agisseseulemend'un conceptmathématiqueuxiliaire, si I'on
s'entientasacaratéristiquel'avoirla formed'unefonctiondéfinie surun espacale
Hilbert. On a pu considérerque, dans ce cas, l'importation du formalisme
mathématiques'estfaite d'une maniére quelquepeu aveugle,de telle sorte que
I'interprétationphysiquen‘apasétéimmédiatemenévidente;d'ailleurs,elle suscite
encorde débat.L'adéquatiordu formalisme aux développementsubséquentsle
cedomainedela physiquen‘enestqueplusfrappant.

Lorsqu'on s'interrogesur cette coincidenceou harmonieremarquable
entrela théoriephysiquequi donneunereprésentationlesphénomenede la nature
etlesconceptetthéoriesnathématiquegui lui serventis'exprimerpon estparfois
tentéde la formulerd'une maniereuniverselle,sanstenir comptede la spécificité
des caset des périodeshistoriques,sansréférenceaux systemesparticuliers de
rationalité physiqueet mathématiqueléfinisa un stadedonnéde I'élaborationdes
objetsdecessciences.

Poutant, tout ce que nouspouvonsdire avecquelquecertitude de cet
accordentre les mathématiquest la physique, c'est qu'il est effectif en tels
momentsdonnéshistoriguemensitués,relativementtellesformesmathématiques
préciseset a tels typesde problemesphysiquesdéfinis. Pour le faire voir, nous
devrionsparcourirles étapedde la constitutionde la physiquetelle qu'elle s'est

1 Conneg(1990),Houzel(1992).
2 Aurani(1992).
3 Paty (1990).



MICHEL PATY 4

réaliséea |'aide desmathématiqued.e présentravail ne sauraity prétendredans
seslimites, mémea s'entenir a la périodequi commenceavec |'élaborationde
I'analysedifférentielle et samiseen oeuvreen mécaniqueet en astronomie Nous
limiterons doncnotre proposdansle temps,nous attachantici a tenter de donner
guelquesndicationssurla constitutionde la mécaniquerationnelleet analytiquede
la fin du dix-septiemesieclea la fin du dix-huitieme.Nous observerongjue cette
constitutions'accompagnel’'une transformationde la conceptiondu rapportdes
mathématiquesa la physique, des "mathématiquesmixtes” a la "physique
mathématique" que suivra ultérieurementun clivage entre cette derniere et la
"physique théorique”, qui elle-méme rendra compte de la spécificité de la
mathématisationau dix-neuvieme siecle, de I'ensemble des domainesde la
physique au-ctla de la mécanique.La présenteétude doit étre vue comme
préliminaireaun examerplus systématiquetétendwe cestransformations.

MECANIQUE ET CALCUL DIFFERENTIEL

L'étude deslois de la mécaniquedes corps solides bénéficie,dés le
débutdu dix-huitieme siécle,de l'invention du calcul différentiel faite quelques
décennieplustot. Sila formulationdu calcul desfluxions par Newton estissue
derésultatselatifs aux suitesinfinies, c'esten mémetempsl'étude desproblémes
du mouvementdes carps considérésselon des méthodesgéométriquesqui I'a
amenéa la découvertede cette nouvelle branchedes mathématiqués Newton
n'écrit-il pas,dansla préfacedela premiereéditiondesPrincipia, que"la géométrie
estfondéesurla pratiquemécaniqueet n'‘estpasautrechoseque cettepartie de la
mécaniqueauniversellequi proposeet démontreexactement'art de la mesure"?.
Dailleurs, chezsesprédécesseuimmeédiats,l'étude des propriétésdes courbes,
desmaximaet minimaet destangentesgansles Lectioneggeometricaede Barrow
par exemple fait appela leur moded’'engendremergar le mouvemeniet s'appuie
sur une intuition cinématiqueou le tempsabsolujoue un réle, commeil le joue
ensuitechezNewtor?. Quanta Newton,le fondementdu calcul qu'il invente dés
1666 réside dans sa conceptiondes grandeurs(ou quantités) mathématiques
engendréepar un mouvementcontinu, qu'il opposeratoujours aux indivisibles
commeauxinfinitésimales.

Il estvrai quele nouveatcalculn‘apparaipasutilisé explicitementdans

4 Sur cettederniérecf. Turnbull (1951), Boyer (1959), Baron (1969), Whiteside (1964, 1966,
1976-1981)CléroetLe Rest(1981).

5 Newton (1666, 1667-1670, 1670-1671, 1671, 1693, 1711). Ces dates sont celles de
compositionindiquéespar Whiteside(1976-1981) Voir la préfacede John Colson a son édition
(1736)dela Méthodedesfluxions (Newton(1670-1671)).Sur l'influence du mouvementdansla
génératiordesgrandeurchezNewton,voir, p. ex.,lesremarquesledeGandt(1982,1992).

6 Newton(1687),préface£d.1962,vol 1, p. 17.

7 Barrow(1669).Cf., p. ex. Mahoney(1990).L'invention du calaul desfluxions par Newton doit
avanttout, parsonutilisationdessériesnfinies, al' Arithmétiquedesinfinis deWallis (1655).
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les Principia8, maisles considérationsur les "premiereset dernieresraisons" qui
ouvrentlelivre I, "Le mouvementlescorps”,sontassezsemblables cellessur les
fluxions®. La "méthodedes premiereset derniéresraisonsdes granaurs" fait
intervenir l'idée de convergencecontinue de quantitésqui sont aussi bien des
grandeurgiéomeétriquesjuedesrapportsdecesgrandeurset de limite a l'infini de
cesrapports(ou dernieregaisons)."Les grandeurgquantitie§, etlesraisonsou
rapports,ratios] desgrandeursjui, enun tempsfini quelconqueconvergentvers
I'égalité, et avantla fin de ce temps se rapprochentmutuellementplus pres
qu'aucunedifférence,deviennent la fin égales".énoncde lemmel. Et, dansles
lemmesVI et VI, lanotiondelimite al'infini (de"derniéreraison™)d'un rapport
entrel'arc, la corde, ou la tangente,est identifiée au rapport d'égalité de ces
segmentsleligne, cequi permetdeles substitued'un a I'autre. Le scholiequi suit
le lemmeVIIl parledela "comparaisorde grandeursndéterminéegle différentes
sortes[qui] (...) augmentenbu diminuenten raisonde I'augmentatiorou de la
diminution de leur rapport”, et le lemme XI énonceque "la sous-tendante
évanescentdel'angledecontactdanstoutedescourbeslecourbureinie au point
de contact,esta la fin [ultimatel)] commele carréde la sous-tendantele I'arc
adjacent".

L'utilisation des résultatsobtenusainsi justifies permet,aux yeux de
Newton, d'éviter aussibien la lourdeu desdémonstrationgar I'absurde"de la
méthodedesancienggéometres”gueles obscuritége I'emploi des"indivisibles".
Le sensde cespropositionsest explicitementposé en termesde limites et du
processugontinuqui établit la réalité de ceslimites: "Si je metrouveamenédans
ce qui suit a considérerdes grandeursconstituéesde particulesou a utiliser de
petiteslignescourbespour desdroites,on devracomprendreque je ne parle pas
d'indivisibles,maisde grandeurglivisibles évanescentes)on pasles sommeset
rapports de parties déterminéesmais toujours des limites de sommeset de
rapports...10, D'Alembert, qui verrala signification des quantitésdifférentielles
infinitésimalesdansla notionde limite, estimeraprécisémentdansson Traité de
dynamique que "la méthodedes infiniments petits n'est pas autre choseque la
méthodedesraisonspremiereset dernieresc'est-a-diredesrapportsdeslimites de
guantitésfinies"l1, Telle seraaussil'opinion de Lagrange,un siécle aprésles
Principia: la méthodedes limites, c'est-a-diredes fluxions, indiquera-t-il danssa
Théoriedesfonctionsanalytiques est"la traductionalgébrique“de "la méthodedes
dernieregaisonsdes quantitésévanouissantes'et "c'est aux principesde cette
méthodeque se réduisentn derniéreanalysdes démonstrationselativesa celles

8 Voir Whiteside(1970,1967-1981).

9 De fait, ce passagelesPrincipia reprenden partiele contenud‘un appendiced la "M éthodedes
fluxions" de1670-1671(cf. Newton (1967-1981)vol. 3, p. 328-352),qui figure égalementians
l'introductionau"De Quadratura(Newton1693).

10 Newton(1687),Principia, Livre I, ScholiedulemmeXl, vol. 1, p. 38 del'édition Cajori.

11 prAlembert (1743), ed. 1758, p. 50. Voir aussi ses articles "Différentiel” et "Fluxions" de
I'Enclopédie
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desfluxions"2,

LamanieredontNewtontented'éclairercequ'il entencpar ses"raisons
[ou rapports]de grandeurstvanescentesgst effectivementtrés voisine de celle
gu'il empbie parailleursquandil définit les fluenteset les fluxions danssestextes
sur cesdernieresParexemple:"Par derniereraison [ultimate ratio] de grandeurs
évanescented, faut entendrela raison[le rapport] des grandeursnon pas avant
gu'elles s'éanouissent, ni apres, mais avec laquelle [with which elles
s'évanouissent®3. On peutrisquerici une remarquequi éclairele problémede
I'introduction,dansles Principia, d'unenouveauté&onceptuelldéondamentalgour
la physique:celle du tempsinstantané,qui fixe lesrelationsde causalité En effet,
elle n'estnulle partexplicite, etelle apparaitrétrospectivementommeliée au calcul
différentiel. Mais elle est indéniablementcontenuedans les Principia, dans la
maniere opératoirequi conduitaw résultats:on doit donc admettrequ’elle est
présentebien quesansle terme,dansla formulation géométriquequi correspond
auxconceptslececalcul.A cetégard,l'expressiorde Newtonquenousvenonsde
citer peut étre vue comme désignant,en méme tempsque la limite, le temps
instantanéyui la fixe, commemomentdel'évanouissementjnstant sansextension
ou cesrapportgelatifsaumouvemenbntlavaleurconsidéréell n'estpasexcessif
de conclureque sa conceptualisatiomu calcul des fluxions estprésente sansle
symbolisme- dansles raisonnementgjéomeétriquesqui établissentles lois des
mouvementdes corps4. Elle donneaux raisonnementgjue Newton développe
ensuitegéomeétriquemensur cesmouvementgouteleur rigueur. On peutlire dans
ce sensl'indication de Newtonlui-méme selonlaquelle sa méthodel'avait amené
désl677aladémonstratiomeslois de Képles.

Les résultatsrelatifs aux "dernieresraisons des grandeurs” sont
immédiatemenappliquésitoutessortesde probleme®u uneloi du mouvementest
donnéeparexempleala comparaisomesaireshalayéegparun rayon. L'emploi de
ces quantitésfinies que sont les limites de rapports est ainsi appropri€, par

12 | agrangg(1797).Voir plus bas.D'Alembertindiqueégalementpar exempledansson Traité de
dynamique que"la méthodedesinfiniments petits n'est autre choseque la méthodedesraisons
premiéregt dernieresc'est-a-diredesrapportsdeslimites desquantitésfinies" (d'Alembert(1743,
€d.1758, p. 50). (La premiéreédition,de 1743, comportait:"c'est-a-diredesrapportsdesquantités
quinaissenbu qui s'évanouissenth. 36-37).

13 Newton(1687),ibid., p. 39 (soulignéparmoi, M.P.).

14 On considéraitgénéralementau dix-huitiéme siécle, d'ailleurssur la foi de déclarationsde
l'auteurdesPrincipia lui-méme(voir plus bas, notes15 et 22), queNewton avait utilisé le calcul
desfluxions dandes Principia enles masquangénsuitesousune traductionpurementgéométrique:
voir, par exemple,Fontenelle(1696, in 1989, vol. 3, p. 238), ou d'Alembert (1756). Cette
conceptionétait encore fréquente jusque relativementrécemment.dans son commentaireaux
Principia, F. Cajori s'en fait plusieurs fois I'écho. Une telle interprétationest en tout cas
symptomatiqu@uanta la significationattribuéeau calculparrapporta la physiquede Newton. La
remarquequenous venonsde faire sur la présencemplicite desfluxions dansles Principia ne
s'identifie pas a cette interprétation(en particulier parce qu'elle n'implique pas I'utilisation du
formalismealgébrique).

15 Cf. lescitationsdeNewtonrecueilliesdans Cohen(1971).
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construction, a I'étude de problemeslocaux et instantanés,c'est-a-dire du
mouvemenenun pointd'unetrajectoirea un instantdonné.

Les probléemesde mouvementdes corps qu'étudient les Principia
portenteffectivementsur desdéterminationgle trajectoiresnon pasglobales,mais
localesetpourdesinstantsdonnés cetrat estenapparenceapportéa la géométrie
infinitésimale sansqu'il soit nécessairementait appel aux fluxions. Mais les
fluxions, lorsqu'ellessont invoquéessous la forme des "premiéreset derniéres
raisons"ou nommémentje rendenttotalementexplicite et poussentdans leurs
dernierexonséquencds lien réciproquede constitutionentrela formulation des
problémesphysiques(mécaniques)kt la mathématiquespécifiquequi en est le
moyen(c'est-a-dirda géométrietelle qu'elle esten oeuvredansles Principia). La
conceptualisatiomlesfluxions - sansle symbolisme- pénétrepour ainsi dire cette
géométrieen la transformantdansson rapporta la mécaniquece qui ensuitesera
traduitdemaniéregvidenteparl'usagedu symbolismedifférentiel.

C'estainsique, avecl'élaborationde cettegéométriedeslimites et des
mouvementsnstantanés la conceptualisatiorde cesderniersn'était rien moins
gu'évidente et semblebien naitreici, de cette constructionmélée -, la causalité
faisaitsonentréeenphysique,du moinstelle que nousla connaissonslepuislors,
différentede sesformesarchaique®t limitée a ce qu'enprescriventies "reglesdu
raisonnementen philosophie” qui ouvrent le livre I, a savoir I'explication
(mathématiquellesphénomeéneda causalitédansle sensdifférentiel, relative au
rapportentrelesétatsdemouvement'un corpsa deuxinstantssuccessift.

On remarqued‘ailleurs que les fluxions stricto sensune sont pas
absentedesPrincipia : ellesfigurentdefaconquasimenexgicite dansle deuxiéme
livre, sur"Le mouvementdescorpsdansdes milieux résistants",appeléegar la
formulationmémedesproblémespu la résistancalesmilieux estexpriméeselon
des fonctions diverses de la vitesse. Le lemme Il de cette partie stipde
expressémenltes propriétésdes "moments” (il s'agit bien ici des dérivées)de
produitsde plusieurspuissancegpositivesou négatives entiéresou fractionnaires

dequantitésou grandeurgle "moment”de A est%a A 3 étant "la vitesse”

du changementontinu- accroissemenou diminution - de A 17). Les quantités
considéréefle terme"genituni quiles désigndci corresponcenfait a la "fluente’
du Traité des fluxions) sont "variables et indéterminées" et "changentpar un
mouvemenbu flux continuel".Et les "moments"qui exprimentla variation de ce
flux souffrentde la mémeambiguitéque ceuxdu Traité desfluxions, car Newton
désigneen fait par le terme "moment" aussi bien les "accroissementu les
diminutionsinstantanéestiesquantité$® que leurs "premiéresproportions”, gui

16 voir lesrichesréflexionsd'Einsteinsur cesujet: Einstein(1927b). Cf. Paty (1987).
17 Newton(1684),ed.1960,vol. 1, p. 248. La traductiondirecteenlangageifférentiel serait:
a:d—A etdA% =2 An_ﬁ“md—A
dt’ dt m dt’
18 C'est-a-diregnnotationdifférentielle,dA
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sont finies, c'est-a-direles vitessesd'accroissemefft. Il I'indique lui-méme: "Il
reviendraaumémed'utiliser,aulieu desmomentssoitles vitessesd'acrroissement
ou dediminution (quel'on peutdénommemrussiles mouvementsles mutations et
les fluxions des quantités), ou toute quantités finies proportionnellesa ces
vitesses?0. Le scholiequi suitlelemmell évoqued'ailleurs"la méthodegénérale”
pour calculerdes tangentesou résoudred'autresproblémes,qu'il a combinée"a
cetteautrelméthode]de traiter les équationgen les réduisanta dessériesinfinies”,
danssontraité"composéenl'annéel671'21. Newton indiqueexplicitementque"le
fondementecetteméthodegénéraleestcontenudansle lemmequi précede?2.

Il reste, toutefois, que I'on ne trouve pas, dans les Principia, les
éguationsdu mouvementécritesalgébriquementen termesde fluxions, et que,
dansla grandemajorité de sesdémonstrationsNewton n'a probablemenpas eu
recoursace calcul,dontil n‘avaitsansdoutepasmaitrisétoutela puissance®. La
traduction ultérieure par Mac Laurin des propositions des Principia dans le
symbolismeadgébrique des fluxions?4 illustrera, comme Lagrangele soulignera
pour sa part, la difficulté des démonstrationgar la méthodedes fluxions, qui
demanded‘ailleurs d'employer "des artifices particuliers". C'est pourquoi, aux
yeux de LagrangeNewtonne s'en estpasdirectementerviet a "préférécomme
plus courte" celle "des derniéresraisons des quantités évanouissante®®. Par

19 C'est—a—dwea. Ni danssathéoriedesfluxions, ni danssesconsidérationglesPrincipia sur le

mouvementt le passagala limite, Newtonne conceptualisdirectementt, d'oulesdifficultés de
sonsymbolismeou interviennentlesgrandeur$étérogénes.

20 Newton(1787),Livre I, lemmell, éd.Cajori, 1969, vol. 1, p. 249.

21 Cf. Newton (1671). Cette formulation, donnéedansla troisiéme édition, différe de celle des
deuxéditions précédenteselle évite toute allusion qui renverraita la controverseavecleibniz.
Voir, surcepoint,le commentairelonnéparF. Cajori, dansson éditiondela traductionpar Motte
dela troisiémeéditiondesPrincipia (¢d.1960, vol. 2, p. 655-656).

22 Danssonexamertdesfondementsiucalculdifférentiel, et danssonrappeldesconceptionst du
travail de Newton, Lagrange(1797) souligne précisémentcomment certains problemessur la
résistancau mouvementescorpsconsidéréslande livre Il desPrincipia dépendenhaturellement
ducalculdifférentiel, et évoque'insuffisancedutraitementqueNewton avait d'aborddonnépar les
sériesdu problemen® 3, qu'l reprit dansla secondedition, aprésles travauxde Jeanet Nicolas
Bernoulli, parle calculdifférentiel.

23 Newtonle prétendaitpourtant,dansun texte de 1715, relatif & sa controverseavecLeibniz:
Newton (1715). Mais il peut avoir été alors pousséa exagérerle réle desfluxions dansles
Principia parle désirdetrop prouversa priorité dansla découvertest la mise en oeuvredu calcul
différentiel. Ses lettres ou manuscritsconnus, tels qu'ils ont été examinésdepuis quelques
décenniesnerévélen entout casrien detel: voir Whiteside(1970)et Cohen1975).

24 Mac Laurin (1746).

25 Lagrangeg(1797),p. 4. Lagrangesouligned'autrepartles difficultés conceptuellesjui demeurent
aconsidéredesguantitée®vanouissanteSa Théoriedesfonctionsanalytiquesseproposede fonder
autrementes principesdu calculdifférentiel: enles dégageantde toute considératiord'infiniments
petits ou d'évanouissantedglimites et de fluxions", en s'entenant"a l'analysealgébriquedes
guantitédinies", commel'indiquele titre completdeson ouvrage.Pour lui (des1772),"les vrais
principesdu calculdifférentielrésidentdansla théoriedu développementiesfonctionsen série, et
enparticulierdande théoréemealeTaylor" (ibid., p. 5).
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ailleurs, sa conceptiondes rapportsentre la synthesegéométriqueet l'analyse
algébrique suffit sans doute a rendre compte du privilege donné au mode
géométriquede démonstratiorchoisipour les Principia26. Mais c'est, redisons-le,
unegéometrié'dynamique” imprégnégoarsonconceptdelimite qui portele temps
instantanécelasuffit - parlesrésultatacquis- aenfairel'extrémenouveauté.
Quand au calcul différentiel de Leibniz, quelles que soient les
circonstancesexactesde son origine?, tout en étant de nature essentiellement
algébriqueil fut penséparsonfondateucommeun algorithmeutile et puissantpar
ses applicdions en géométrie,pour la déterminationdes propriétéslocales des
courbesle mémoirequi l'institue a pour titre "Nouvelle méthodepour les maxima
et les minima ainsi que les tangentes..."28. La définition des quantités
différentielles, dans le texte fondateurde Leibniz, est directementtirée de la
considératiorderapportsentredessegmentslelignesgéométriqueda "différence"
(differencig dv d'unegrandeun estun segmengui setrouveavecdx (segment
choisiarbitrairementicommev avecun cerain segmentini (XB sur safigure): la

différentielleestdéfinieentermege proportion(% = %). Lesreglesde calcul (les

quatre opérations, etc.) des nouvelles grandeurs différentielles sont posées
d'emblée aussitotapres cette définition: elles sont évidemmentadéquatesaux
propriétésnfinitésimalesdescourbes.

La définition d'origine desquantitésdx seraomiseparLeibnizdansses
textesultérieurs;il s'entiendraa énoncerles reglesde calcul, la définition de la
différentielle n'étantautredésormaisque son algorithmeméme.Si Leibniz a pu
hésiter sur l'interprétation a donner a ses différentielles, il reste qu'il les a
considéréesssentiellemensous leur aspectformel. "Il est vray", écrit-il a
Fontenelle,'que chezmoi, lesinfinis ne sontpasdestoutsetlesinfiniment petits
ne sontpasdesgrandeursMa métaphysiquées bannitde sesterres.Elle ne leur
donneretraite que dans les espacesmaginairesdu calcul géométriquepu ces
notionsnesontdemisequecommelesracinequ'onappelleimaginaires?29.

C'est indéniablementle caractere entierementalgébrique du calcul

26 surla géométie chezNewton,voir Whiteside(1970),Hock (1984).

27 || estprobablequele mouvementdescorpset desfigurestient une part dansla formation de

sesidées,si lI'on considereses textes antérieursau calcul différentiel. Par ailleurs, méme si

I'invention de Leibniz est distincte des fluxions de Newton, il est difficle de penserque
I'algorithmequ'il proposgLeibniz (1684))soit totalemenindépendantiecesderniéresil estdéfini

exactemenselonleursrelations.Voir les indicestrouvéspar C. J. Gerhardtdansles papiersde

Leibniz,in Gerhard{(1849-1863)yvol. 1, p. 7. Cf., p. ex., RouseBall (1888),ed. 1960, p. 357-
360. Voir aussile commentairede Cajori a son édition desPrincipia mentionnéplus haut (note
21). Cf., plus réecemmentWhiteside(1967-1981)vol. 2, p. 170. Selon Whiteside,Leibniz a eu

enmains,enl1676,le "De Analysi" (Newton(1667-1670)kt a bien utilisé les indicationssur la

méthodalesfluxions quiy figurent.

28 | eibniz (1684).

29 |eibniz, lettre & Fontenelle,in Fonterelle (1989),vol. 3, p. 412. Et, ajoute-t-il, "la part que

j'ai euafairevaloir le calculdesinfinitésimalesne m'enrendpasassezamoureuxpour les pousser
au-deladubonsens".
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différentiel et intégral - voire ce statut opératoire,algorithmique, de la grandeur
différentielle - qui devait faire son succes.ll devait permettrede poursuivreet

généraliserd'algébrisationde la géométrieinauguréepar Descartesget d'assurer
I'imprégnationcomplete de la géométrie,mais aussi des autres branchesdes

mathématiquesgt de la mécaniquepar I'analyse.De 'algebre, le nouveaucalcul

tient son caractered'opérationsur des objetsabstraitset générauxqui permetde

s'affranchir des propriétésparticulieres et des figures; sa plasticité, avec les

différentielles des divers ordres, devait lui permettred'étendre sans cesseson

domained'applicationa I'étude des mouvementdes plus variéset des propriétés
descorpslesplusdivers.

Parailleurs,il fallut un certaintempsavantque le nouveaucalcul soit
appliquédemaniereeffectiveetsystématiquex la mécaniquele tempsau moinsde
I'assimilation, c'est-a-direde la création des conditions intellectuelles et des
habitudesnentalesnécessaired.'@évidenceultérieurefait oublier les difficultés et
les tatonnementsnitiaux, qui témoignentpourtantcombiencela n'était pas acquis
au départ.ll estprobableque la difficulté ne tenait pas seulementa des raisons
inhérentesau calcul différentiel lui-méme et a sa nouveauté(sans parler des
difficultés propres au symbolisme des fluxions, finalement laissé de c6té, a
certainesnotations pres comme les x, X,... en mécaniquerationnelle): son
caracterede pur formalismealgébrique dont les réglesopératoirespeuventfaire
abstractiordetoutcontenugnévincantl'imagination,n‘enfacilitait sansdoutepas
deprimeabordl'applicationau traitementde problemesoncretygéométriqueou
meécaniques), traitement qui s'était toujours fondé jusqu'alors sur des
représentationstuitives.

En mémetemps,le calcul différentiel suscitaitla transformationdes
conceptsusuels, voire I'élaborationde nouveauxconcepts,dans les domaines
auxqueldl était susceptiblede s'appliquer.Aprés Newton et Leibniz, Jacqueset
JearBernoulliainsiquePierreVarignonfurentles premiersa appliquerle nouveau
calculalagéométrieccommeala mécaniqueOndoit enparticulieraux trois derniers
d'avoirsu combinerdefaconsystématiqud'utilisation de I'algorithmeleibnizienet
leslois du mouvemenidescorpsformuléespar Newton. Il s'agissaite véritables
reconstructiongonceptuellesgui n‘allaienten généralpas de soi. Le conceptde
vitesse par exemple acquiertavecle calcul différentiel une signification différente
de celle,intuitive, considérégpar Galilée,en étantdéfini désormaisvecprécision

) dx . YT "
(par Varignon) comme - 30, Celui d'accélération,en tant que "force
t

accélératrice"a traversla deuxiemeloi de Newton, trouve lui aussisa définition
;. . cpp s . ddx . p
préciseaveda notionde différentielle seconde —:. Celane sefit pas,audébut,
dt
sansambiguité puisquel'accélératiorfut en premierlieu construitea partir de la
notion de force centrale,empruntanta la loi de la chutedes corpsde Galilée la

30 Cf. Blay (1992),p. 153 et suiv..
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relation des élémentsd'espaceau carré des temps!: si le ddx est bien une
différentielle seconde,le dt* fut, lui, concu au début comme un carré. Cette
ambiguitédevait persisterassezZlongtemps,et on la trouve ercore présentechez
d'Alembert,qui s'efforceracependantleclarifier la définition del'accélératiof?.

Ces conceptssont, en fin de compte, ajustés, dans leur définition
suivantle calcul différentiel, aux problemesdu mouvementtels que Newton les
avait considérésEn d'autrestermes,les notions de la mécaniquenewtonienne
recoivent, avec le nouveaucalcul symbolique, leur expressionexacte et leur
significationprécise Dumoins,dansun premiertemps s'agit-il decettepartiede la
mécaniquaewtonennequi concerndeslois généralesiesmouvementsiescorps,
etqui seuleencordaisaitl'objet despremiéresapplicationsdesméthodeslu calcul
différentiel.

La générationsuivante,celle des Daniel Bernoulli, Alexis Clairaut,
Leonhardceuler,Jeand'Alembert, voit la plénitudeet I'universalisatiord'un calcul
différentiel et intégral en pleine possessionde ses moyenset son utilisation en
mécaniqueet en astronomiepoursuivaniet élargissandésormaid'explorationdu
systémedu mondede Newton, & non plus seulemenseslois du mouvementdes
corps.

C'est, en fait, avecle Traité desfluxions de Mac Laurir?3 que I'on
trouvelatranscriptionentermesdefluxions desrésultatsdesPrincipia de Newton,
et en particulierdes équationsde la dynamique Cet ouvrageestlu peu apressa
parution par d'Alembert, qui fait siennela théorie newtoniennedes lois du
mouvementt de la gravitationtout en adoptantla notation leibniziennedu calcul
différentieldanslatraditiondeVarignon.

D'une manieregérerale,la puissancele la formulation parle nouveau
calculfournitla possibilitéde traiter avecprécisiondesproblemesyui n'avaientété
abordégusque-laque de maniere qualitative: telle la déterminationexactede la
figuredelaTerre,oule problene destrois corpsparla miseau point de méthodes
de perturbation directement tirées de l'analysé4, qui permit entre autres
I'explicationdesirrégularitésobservéeslu mouvementde la Terre(précessiores
équinoxesnutatiors®), dela Lune3® et desgrosse planéeted’, ainsiquela théorie

31 Blay (1992),p. 181-187.

32 D'Alembert(1743), ed. 1758, p. 177-34. Cette ambiguité, compréhensibleen raison des
définitions des quantitésdifférentielles encore tributaires d'une traduction visuelle en termes
d'élémentslecourbesengendrda présencantempestived'un facteur2 danscertainesexpressions
liéesal'accélérationcommed'Allembertiui-mémele signaled‘ailleurs(p.ex.,1753, éd. 1758, p.
32, art. 26, ou encoreart. 33, p. 43). Cf., surcefacteur2, Hankins(1970),Costabel(1984), Blay
(1992), et les commentairesde JeannePeiffer & son édition critique de I'oeuvre de Jacques
Bernoulli.

33 MacLaurin (1742).

34 'histoire destravauxparallélesur le problémedestrois corpsde Clairaut, Euler et d'Alembert
estrelativemenbienconnue Voir, p. ex.,Gautier(1814),Hankins(1970), Taton(1984).

35 D'Alembert(1749,1754-1756).
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des comeétes.Ces développementsievaientaboutir, vers la fin du siecle, a la
résolutiond'une questionlaisséeentierementouverte par Newton, celle de la
stabilitédu systemesolairés.

Quant a la dynamique des corps elle-méme,le calcul différentiel
permettaitde la traiter dansune grandediversité de cas, pourvu que I'on sache
trouver quelquesprincipesqui en guidentl'application (conservationdes forces
vives, travauxvirtuels, minimum d'action,etc.), ces princiges étanta justifier en
fonctiondesproblemesonsidérésLe théoremegénéralde la dynamique formulé
en 1743 par d'Alember$9, basésur le principe des vitessesvirtuelles, devait
permettrd'unificationdeprincipedetouslesproblémegparticuliersde systémesie
corpssoumisa des forces ou a des liaisons, en établissantcommenttous ces
problemesserattachentdirectementaux trois lois du mouvementde Newton sans
nécessit@'aucunehypothesearticuliere.Or il sefondesur un examendétaillé de
la formulation des grandeursmécaniquespar le moyendu calcul différentiel et
intégral.Cerésultatunificateurdemandaitcertesencoredestranscriptiondifficiles
pour mettre les probléemessous la forme analytiqgue,mais il marqueune étape
décisivedela completesoumissiordela mécaniquel'analyse.

Jointalaloi dela gravitation e "principe de d'Alembert"pavaitla voie
par laquelle Joseph Louis Lagrange devait accomplir, avec sa Mécanique
analytique le programmed'une totale analyticité pour cete science.Mais cet
aboutissemeréchappei la considératiordela seulemécaniquedescorpssolideset
du calcul différentiel total, etimplique une nouvelleétapede la mathématisatiore
la physique,qui voit I'extensiondu domained'utilisation de I'analyse, elle-méme
prolongée aux différences partielles, aux phénomenesd'hydrodynamiqueou
mécaniqualesfluides.

En somme,pour résumeren une phraseles leconsde cette étapede la
mathématisationguelquechoses'esttransformé,dansla conceptualisabn des
problémegphysiqueset dansla pratiquedu calcul mathématiqugdansla mise en
oeuvrede son symbolisme),qui a rendu possible l'utilisation, la fécondité et
I'exploitation de la puissancedu calcul pour les problemesconsidérés.ll était
d'ailleurs désormaispossible, soit dit en passant,de dégagerces notions,
mécaniques aussi bien que mathématiques,des interprétations floues ou
"métaphysiques'tjui les accompagnaiengarcequ'elles avaient su montrerleur
opérativité, et qu'il devenait par la plus facile de cerner leur signification
nécessair®.

36 La théoriedu mouvementdela Lune, abordéepar Clairaut dés1747, fut publiée, aprésles
avatarsconnussur la mise en doute pendantun temps de I'exactitudede loi dela gravitation
newtoniennetespectivemenparClairauten1752, Euleren1753,d'Alemberten 1754.

37 EtudedesmouvementsieSaturnest deJupiterparEuler.

38 Ce fut I'oeuvrede Laplace dansson Traité de mécaniquecéleste (1799-1825).Plus tard,
I'approfondissemerdesproblémesde dynamiquedevaitremettreen causela stabilité laplacienne
avecPoincarg1892-1899).

39 D'Alembert(1743).
40 Moyennant,l estvrai, desclarificationsépistémologiquesommecellesded'Alembert.
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Mais I'on n'a pas totalementexpliqgué pour autant la capacité du
formalismea exprimerd'unemanieresi ajustéeet féecondees problemegphysiques
relatifs aux propriétésdes mouvementsles corpset, par la, a nous révéler ces
derniéresDu moinspressent-onu'elle estautantconstruitequedonnée.

MECANIQUE DES FLUIDES ET CALCUL AUX DERIVEES PARTIELLES

Lesleconsdel'étapesuivantedela mathématisatiosontd'unenaturea
certainségardssemblale. Nous n‘endonneronsci qu'un apercu.Les lois de la
mécaniquedes fluides ne sont obtenues,au dix-huitiéme siecle, que grace a
I'inventionetal'utilisationdu calcul aux dérivéegartielles,oeuvreen premierlieu
ded'Alembertquil'abordeparune approchdonctionnelle(entermede fonctionde
variablesgtnon plus de courbes),ce qui lui permetd'aller au-delades"équations
modulaires"pour les familles de courbesdécrites par un parametrearbitraire,
étudiéesrers 1730 par Euler. Ce derniers'entenaita l'utilisation de ceséquations
pourlescourbesposantes relationsdifférentiellessansconsidérete problémede
leur intégratior#!. Utilisant les relationsmodulairesd'Euler mais a propos d'un
problémetotalementifférentdescourbespaamétréesjui avaientintéressé. eibniz
et Euler, d'Alembertconsidereces équationscomme un nouveaucalcul en lui-
méme ensepréoccupantietrouverdesméthodepourlesintégrer.

Il abordda questiordes1743,entermesde fonctionde deuxvariables
indépendantds, dansle Traité de dynamique a propos des oscillations d'une
corde pesantesuspendugpar une extrémité3, mais sansobtenir de solution. Il
écrit, en 1747, I'équation des cordes vibrantes 44 sous la forme générale,

41 Demidov(1989). Leibniz avait considérda "differentiatiodecurvain curva”d'unefamille de
courbesreprésentéparl'équationy =f (x, 8, dépendand'un parameétreg, qu'il appelait'module”,
endifférenciantparrapporta a, laissantx constantLeibniz, Jearet Nicolas Bernoulli posérentdes
réglestelles que dadxy = dxday. Euler, dansun Mémoire présenté I'Académiede Saint-
Petersbourgn 1734, introduisitla notion d'équatiormodulaireen posant

dy=P(x,y, @ dx+Q(x,y, & dy,

et enexprimantla conditionsur P et Q pourquela différentielle dy soit totale. La relationentreP
et Q estenfait une équationdifférentielle partielle, mais elle n'estpasexplicitementconsidérée
comme telle par Euler. L'intérét pour les équations modulairess'estompaa partir de 1740
(Engelsmarl984a et b), et Euler ne s'y intéressglus. Les travauxde d'Alembertlui fournirent
I'occasionderevenira sesméthodesmais cettefois sousl'égided'uncalculriched'applications.
42 Elles sont considéréesur un mémepied, et non plus selonles significationsdifférentesd'une
variable pour décrire une courbeet d'un parametreCette symétrie fait immédiatementvoir la
différenciationsousun jour identiqueau calcul ordinaire (a2 unnevariabk indépendante)C'est en
mémetemps"silencieusementtjuele conceptde ce nouveaucalcul s'introduit: d'Alembertle fait
simplementfonctionner .l n‘acquerrsadénominatiorgueplus tard.

43 D'Alembert(1743),p. 95 et suiv., article 98. Il s'entient alors & la méthoded'Eulerdes
équationsnodulairesDansla secondeidition du Traité dedynamique il poserapour résoudrele
problémeJa méthodaeleséparatiordesvariables(ibid., ed.1758, chap.3,art. 133). Cf. Demidov
(1989).

44 D'Alembert(1747b).
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2 d?

2
indépendantel’hypotheses, comme::lt—;/:c d—g, y (x, t) étantl'amplitude, et
X

enproposeunesolutioncompléetesouslaforme46: y (x, t) =f (x + cf) - g(x - ct), f
et g étant des fonctions arbitrairesdépendantdes conditions initiales (forme et
vitesse)de la corde. Son étude"sur la causegénéraledesvents", en fait sur la
théorie des maréesatmosphériquespubliée la méme année,met en oeuvrede
manieresystématiqueettenouvellebranchedu calcul différentiel et intégral. Elle
venaitd'étrecouroméel'annéeprécédentgar I'Académiede Berlin: Euleren avait
reconnuimmeédiatementtout l'intérét a I'égard des applications possibles du
nouveatcalcub’.

Trésvite, le calculauxdérivéegartiellesestutilisé en "hydrostatiqueet
en hydraulique*8, c'est-a-direen mécaniquedes fluides. L'Essaid'une nouvelle
théoriede la résistancedes fluides de d'Alembert, paruen 175249, suivi par les
mémoired'Eulersurle mémesujeb?, aboutisserila miseen forme analytiquede
touslesprobléemeslel'hydrosatiqueetdel'hydrodynamiquegdésormaiséunieset
devenuesi plusni moinsquel'un desdomainesl'unemécaniquelargie.

Lesphénomenegui suscitente calculaux dérivéegartiellessont ceux
relatifs aux corps déformablesglastiquesou fluides, e leur traitementthéorique
rationnel,qui veut recourira des principesgénérauxen s'embarrassare moins
possible d'hypothésesparticulieres, ne se satisfait plus des quantités qui
interviennenten mécaniquedu point matériel et du corps solide ou rigide, a une
variableindépendantetde leurs équationglifférentiellestotales.lls requierentune
description a plusieurs degrés de liberté, c'est-a-dire plusieurs variables
indépendanted.a mécaniquadesfluides substitue parexemple a un systemede
pointsmatérielsdela mécaniquealessolidesun flux continu.

On voit, tant par les premiers travaux originaux que par les
développementsjui les suiventen clarifiant leur formulation et en systématisant
leurs résultats,combiencette extensiondu calcul différentiel, qui s'accompagne
d'un élargissementle la mécaniqueales points matérielset des corps solidesaux
milieux continusetauxcorpsdéformablesglastiquesou fluides, estappeléepar la
problématisatiorphysique.Celle-ci est elle-mémepenséesn fonction de cet outil

45 Brook Taylor avaitétudiéles cordesvibrantessous I'angle mécaniqueet mathématiqueen 1713
danssonessai'De motu nervitensi",maisenposantdeshypothéseparticuliéres gt sansintégrer
I'équation.

46 A l'aidedela méthoded'Euler.

47 D'Alembert(1747a).Sur d'Alembertet le calcul aux dérivéespartielles, cf. Truesdell (1954),
Hankins(1970),Paty (1977), Szabo(1977),Demidov(1982,1989),Engelman(1984aetb).

48 Ces deuxsciencesconstituent,dansle vocabulairede d'Alembert (1758, p. 437449), la
"sciencedel'équilibreet dumouvementlesfluides, et deleur actionsurles corpssolidesquiy sont
plongés".

49 D'Alembert(1752). Cet ouvrageest la transcriptionen francaisd'un travail rédigéen latin et
soumisendécembrel 949a |'Académe deBerlin pourle prix proposésur la résistancalesfluides,
prix quinefut pasdécern&etteannées-la cf. Taton(1984),p. 61.

S0 Euler(1755).
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mathématiquecréé, pour ainsi dire, a son usage. Ici encore, la création
mathématiquestdirectementssuede la considératiordesphénomeénephysiques,
laquelles'enserten retourpour s'établirentantque science On peutdonc parler
d'unedoubleetréciproqueconstitutiondel'analyseaux différencespartielleset de
la théorie de I'nydrodynamique.Cette réciprocité, qui est la marque d'une
période,"aged'or" des rapports des mathématiqueset de la physique ou les
interprétationsde I'une épaulentcelle de I'autre, a cet avantagede nous montrer
commenaturellementombienle conceptmathématiquest saforme entrentdansla
constructiormémedu conceptphysique,commeson vétementtaillé sur mesure.ll
vient préciser'intuition physiqueinforméedes phénoméneset devientle moyen
nécessaireeses approfondissementonceptuels.

Le liendeconstitutiond( a cettecirconstanceentraineraensuite,au dix-
neuviemesiecle,en raison de conceptualisationsle nouveauxobjets physques
fondéessur des analogiesintuitives ou formelles, le traitementpar l'analyse de
I'optique ondulatoire(les ondeslumineusesétant assimiléesa des ébranlements
d'un éther, milieu élastique),puis de la théorie électromagnétiquepar I'éther
électriqueet I'éther magnétique)a tel point que les équationsde Maxwell seront
considéréesommel'essencanémede I'utilisation du calcul aux dérivéegartielles
en physique. Ce faisant, les modeleshydrodynamiquesde départse verront
dépasséparlesexigercespropresdesphénomeneghysiquesoncernésmaisleur
traitementpar le calcul aux dérivéespartiellesdemeurerasansle soutiendevenu
inutile des modelesimagés, et s'imposeracomme le moyen de [|'élaboration
théorique de ces phénomeénesC'est ainsi que le calcul aux dérivéespartielles
s'empareradu champentier de la physique, imprégnantla formulation de ses
conceptsnémes.

Revenonsu dix-huitiemesiécle,et a l'origine de cetteinterpénétration
de lI'analyseaux différencespartielleset de I'hydrodynamique D'Alembert a su
exprimerles exigencegpistémologiqueparticulieresa la mécaniquedesfluides,
qui déterminentes conditionsa prendreen comptepour samathématisationDans
un premiertemps,avecson Traité de I'équilibre et du mouvementlesfluides de
1744, "pour faire suiteau Traité de dynamiqug, il n'estencorequestionque de
différentielles totales, et les conditions de la mathématisationportent sur les
principes et s'aident d'hypothésessimplificatrices plausiblescomme celle qui
représentel'écoulementd'un fluide par une successionde tranchesd'égales
vitesses.

Ensuite,il s'affranchirade telles hypothésesenrelationd‘ailleursa la
possibilitéd'utilser le calcul aux dérivéegartielles Mais sesconsidérationsur le
rapportdesprincipesa la mathématisatiorsontvalablesdansles deuxcas. L'objet
de la "sciencede I'équilibre et du mouvementdes fluides”, écrit-il en substance
danssonTraité de 1744 et dansl'Essaid'unenouvellethéorie de la résistancedes
fluidesde1752,commedansl’Essaisurlesélémentsle philosophiede 17581, ne

51 D'Alembert(1744,1752,1758).
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selaisseréduirequ'enprincipea celui de la mécanigueen raisondu trop grand
nombre de corpusculesa considérer,mais aussi de notre ignorance de leur
constitution et de leur arrangementexact. Son étude théorique, a l'aide des
mathématiquesiequiertla formulation de certainsprincipesd'expérienceque I'on
prend(“faute de mieux") pour propriétesfondamentalesles fluides (a la maniére
dont, enastronomiepn a considérdes lois de la gravitationuniverselle) L'égalité
de pressionsen tous sensy remplace pour ainsi dire, la loi de I'équilibre de la
meécaniquegtil s'agira,deslors, deramener’les lois du mouvemendesfluides et
deleuraction(...) acellesdel'équilibredesmémedluides's2.

Le Traité de 1744 avait pu formuler un théoremeanalogue pour les
fluides, a sonthéoremegénéralde la dynamique et rattacherpar la la mécanique
desfluides a la mécanique Mais c'est seulementl'introduction des différences
partielles qui lui permetde répondrede maniére véritablementsatisfaisanteau
programmequ'il s'était fixé en matiére d'étude des fluides, de réduction et
d'unificationdesprincipespour unethéoriedéductive résolvantpar I'analyse"les
questiondesplus délicatesetlesplusdifficiles sur le mouvementdesfluides et sur
la pressionqu'ils exercentquandils sont mus'3. Son Essai d'une nouvelle
théorig de 1752, le voit abandonnelfhypothésetrop restrictive et approximative
destranchesl'égalevitesseetlesmodélegarticuliers.Ne retenantcommeprincipe
guecelui selonlequel"un fluide estun corps composéde particulestres petites,
détachéestcapableslesemouvoirlibrement4, il écrit les équationsau dérivées
partiellesdécrivantl'état d'un fluide en un point quelconquedu flux de pression,
c'est-a-diredu champ,fournissantainsile traitementanalytiquedes problemedes
plusdiversdemouvemenetderésistancaesfluides>.

Les travauxd'Euler qui le suiventde prés donnentune forme plus
rigoureuseet élégantea la théorie, et établissentle systemed'équations de
I'nydrostatiqueetde I'hydrodynamiquecomportant'équationde continuitéet celle
du potentiel de vitesse(plus tard appeléeéquationde Laplace) et les équations
généralesdes fluides incompressiblesLa Mécanique analytique de Lagrange
constitue ensuitele point d'orgue de la formulation unifiée et compléete de la
mécaniquedessolideset desfluides sousle signede I'analysepure, "sansaucun
secoursde figures”. Les équationsde Lagrangeramassentians leur expression
symboliquetoute la signification que revét désormaisla présencedes dérivées
partiellesdansla formulation de la mécaniquegont celles-ciont d'ailleurs permis
l'unificationautourdesesprincipesondamentaux.

52 D'Alembert(1758), ibid., et Préfaced d'Alembert(1744). Voir égalerent d'Alembert (1752),
Introduction,p. xxviii.

53 D'Alembert(1758),p. 445.
54 D'Alembert(1752),Introduction p. XXv-XXVi.

55 passondci sur l'introduction- ici encore,muette- du conceptde champ, promis & un bel
avenirsousle signedesdérivéegatielles.
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DES ‘MATHEMATIQUES MIXTES’ A LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE

Le lienquirattachdesmathématiqueala physigueou plus exactement
alamécaniqueauxdix-septiemeetdix-huitiemesiécles gstcommunémenexprimé
par le terme"mathématiquesnixtes”, distingué des "mathématiquegpures”. Cette
terminologie est employéepar d'Alembertdanssa classificationdes sciencesdu
Discours préliminaire de I'Encyclopédie.Elle se trouve déja présentedans la
classificationdesscienceslu chancelierBaconet I'expressiordésigneenfait, par
sa généralité le lien des mathématiquesveccertainespartiesdes sciencedle la
natureaussibientel qu'il existaitdéjadansl'antiquitéqueselonles renouvellements
apportésau dix-septiemesiecleet culminantavecl'analyse cartésienneMais cette
généralité ne réussit pas vraiment a faire droit a la nouvelle fonction des
mathématiqueen physiquequi se préciseavecl'analyseet singulierementavecle
calcul différentiel. D'Alembert lui substitued'ailleurs sowent le terme "sciences
physico-mathématiquesju'il considereeommeéquivalentmaisqui apparaiplus
propreamarquetanatureprécisedecerapport,qui estdésormaisie constitution.

La réuniondes mathématiquesvecl'astronomieet la mécaniquequi
s'opéreau seiziemesiécleet au débutdu dix-septiemeavecKépler et Galilée avait
trouvé avec la raison mathématiquede Descartessa portée profonde et sa
justification. De la mathesicartésiennelewton et sessuccesseursmpruntente
caracterepropre aux mathématiquesqui les différencie de toutes les autres
sciencesd'illustrerla méthodedela démonstratioret de garantirla certitudé6. On
ne sauraitsurestimere caractéredécisif de cet accorden ce qui concernele
développementde I'étude des lois de la nature selon la voie rationnelle et
I'affirmation de leur autonomie,ainsi que quant au réle privilégié que les
mathématiquesontappeléesy jouer.

Mais, par-delacettecommunefondation,la différenceestgrandeentre
les conceptiongegectivesde Descarteet de Newton sur le statutde la physique
par rapport aux mathématiques’ll n'y a rien dans ma physique", écrivait
Descartes,"qui ne se trouve dans ma géométrie3’. Au contraire, Newton
constituaila physiquedemaniéredistinctedes mathématiquesen considératiorde
sesprobléemegropres- rapportésaux phénomenesonstatés, qu'elle s'attachait
ensuitea caractérisemathématiqguementCe trait apparaitde la fagonla plus nette,
etselonunemodalitéinédite,avedaformulationde lois de causalitétemporellepar
l'utilisationde I'analysedifférentielle. A cetégard,les développementsorrélésdu
calcul et de la mécaniquetels que nous les avonssuivis au dix-huitiéme siécle,
consacrentla conception newtonienne et la font fructifier dans toutes ses
implications.

Toutefoisla formalisation,avecle traitementanalytiquedes problemes

56 Newton écrit, danssa préfaceaux Principia de 1687, qu'il "se proposedansce traité, de
perfectionnerpar la mathesis,la mécaniqueen tant que celle-ci se rapportea la philosophie"
(Newton(1687),tr. fr. Biarnais.

57 Descarte§1637a).
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de mouvementdes corps et de dynamique fait se réaliserce qui n'était encore,
d'une certainfacon, qu'en germedansla conceptionde Newton: la constitution
explicite desconceptphysiqueset de I'expressiondeslois au moyendes notions
mathématiqued.e passageelagéométrieal'algébreet la misesystématiquele la
physiquesousla forme analytiquerendentmanifestece caractérede constituion.

Dans son article de I'Encyclopédie intitulé "Application de I'Analyse a la
géométrie"d'Alembertexprimel'idée quesi lagéométrieestla synthesgcommele

voulait Newton),l'analysela précedeetseprésentd'ailleurscommele modélepar
excellencede la connaissancegar safonction d'unification. En quelquesorte, le

tempsde I'analysea succédé celui de la géométrié8. Et la fonctiond'unification
del'analysela prédispose servir aussidansles sciencegsle la naturedont|'objet
estsuxeptibled'unetelle rationalisation.

Le terme de "sciencesphysico-mathématiquegiarait désormaisplus
propre a désignercet état de choses,indiquant bien qu'il s'agit de sciences
physiquesonstituées l'aide desmathématique<eliendeconstituton n'était pas
si étroitavantia nouvelleanalyse Quantauxmathématiqued:expressiors'accorde
bienavedeur caractérextensif,c'est-a-direavede fait queleur champs'accroitde
nouveauxobjetset de nouvellesméthodegjue les sciencesdésignéesont elles-
mémegontribuéatrouver.

Cessciencesdont la penséen‘estpas séparabledes mathématiques,
ontun objetqui enfait cependantinesciencedela nature.C'estun objet abstraitet
polyvalentcertescommele remarqued'Alembert,maisil ed conformea la réalité
naturelleou il prendsonorigine,enmémetempsqu'il estélaboréparla raison.On
trouve,ausoubassemenicesconceptionsputrela lecontirée de I'expériencedu
travail et de la créationdansce domainede la science,les erseignementde la
critigue de la connaissanceet de l'analyse de sa constitution, de Locke a
Condillac®®. Désormaisd'ailleurs, les mathématique®lles-mémest la mathesis
qui exprimela certitudede la raisonadmettentuun fondementplus naturel qu'avec
DescartegtmémeavecNewton.

Cettedoublefondation- ce statut"mixte" - dansla raisonet dansle
mondedel'empirien‘estpasl'expressiord'un dualisme a cause précisémentgiu
statut"naturel” désormaisiccordéa la raison. Les objets, tout "idéawx" soient-ils,
des "sciences physico-mathématiques* ces sciencesqui "consistent dans
I'applicationde la géométrieet du calcul aux phénomeénesle la nature®0, et ce
sont, a savoir, la mécanique)'astronomie,l'optique géometrique)'acoustique,
I'hnydrodynamique, entretiennentin rapportétroit avecle mondephysiqueréel,
puisque c'est notre esprit qui les a contituées,par des processussuccessifs
d'abstractionapartirdecemonde.Lesconceptsesplusabstraits y comprisceux
desmathématique pures,a l'étagele plus élevé de I'abstraction- sont encorele
reflet du monde réel dont les objets sont portés a notre connaissancepar

58 D'Alembert(1751). Paty(1977),p. 180,182, 197.
59 paty (1977).
60 D'Alembert(1758),p. 465.
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l'intermédiairedenossens.

L'épistémologiedes "sciencesphysico-mathématiquestelle que la
développal'Alembet - mémesi tous les savantae la partagenpas,elle restetres
significative de I'époque - est assise sur une conception génétique de la
connaissancqui concilie les exigencegu réalismeet cellesdu rationalisme Ainsi
le nouveau statut des construtions théoriques,en mathématiquecomme en
physique,assure-t-il'explicationnaturellede I'harmonie,quandelle esttrouvee,
entrelesphénomeénede la natureet les mathématiquesjui sontles outils de notre
représentatiori.a croyanceen un fondementnaturel de la raison, gageen fin de
compte de l'adéquation, est peut-étre ce qui, a I'époque, autorise l'audace
d'assumele caracteraleconstructiordel'espritdonnéa cesreprésentations.

L'applicationdesmathématiquea I'étude desphénomeénede la nature
s'effectuepar un travail patient d'élaboration,qui en prépareles conditions et
s'assurale salégitimité danschaquecasconsidéré. "C'est par le secoursde la
géométrie qu'on parvient a déterminer la quantité d'un effet compliqué, et
dépendant'un autreeffet mieux connu;il ne fautdoncpass'étonnerdessecours
gue nous tirons de cette sciencedansla comparaisonret I'analyse des faits que
I'expériencenousdécouvre" exposed'AlembertdanssesElémentge philosophie
Rappelangue”la perectionde I'analyseet I'invention de nouveauxcalculs nous
ontmis en étatde soumettrea la géométriedesphénomenesescompliqués®t?, il
souligne toutefois que tous les "sujets de physique ne sont pas également
susceptibledel'applicationdela géoméie™2. Le chercheumpartdesfaits, dontil
chercheadétermineida dépendancenutuelle qu'il tentede rassembleen un corps,
permettantde découvrir d'autresfaits cachés.L'usage des mathématiques'est
légitimé que par les caracteresde l'objet constdéré. La véritable nature de
l'utilisationdesmathématiquesstdeslors préciséeeelle sertala constructionméme
delaphysique.

La Mécanique analytigue de Lagrange représente le point
d'aboutissemerde la sciencephysico-mathématiqupar excellence)a mécanique,
dont le caractérephysiqueapparaittotalementsubsumépar la mathématisation
I'analyseseule,"sansle secourslefigures'3. Elle constituedésormai$idéal dela
"physiquemathématique“sansavoir pourautantrien perdude sa capacitéa rendre
comptedesphénomeneghysiquesauxquelsaconstructiorfut ordonnéegtqui lui
conféreuneégalelégitimité as'appeler'physiquethéorique”.

A cepointde perfectionde la rencontredu formalismeet du contenu
empirique, pour un objet parfatement circonscrit, celui de la mécanique,la
recherchehéoriquerelativead'autregphénomenega deslors connaitreun clivage,
selonla définition desobjetsetle choixdesméthodesOn privilégiera,dansla voie
dela "physiqguemathématique'la perfectiondu formalisme,considérantqu'il est
totalementptea décrirela physique,et quel'objet de cettedernierepeutnousétre

61 bid., p. 466.
62 |bid., p. 468.
63 Lagrangg(188).
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connupar l'usagedes analogiesqu'il suggere(jointe par ailleurs a des modeles
explicatifs,commela physiquelaplacienneen donnerd'exempleau débutdu dix-
neuviemesiecle).Au contraire dansunevoie qui ne se désignepasencorecomme
"physique théorique" mais que nous pouvons caractérisercomme telle, on
considereravantioutla specificittdesphénomeneguel’'on se proposede décrire,
soumettant'utilisation du formalismea la naturephysiqueproprede I'objet. Ce
clivage, que I'on pourraitsuivre a traversles développementsau dix-neuvieme
siecle,de la mathématisatiome I'ensembledesdomainegie la physique, est bien
illustré parla controversentrePoissoret Fresnela proposde I'éther optiqueet de
lanaturetransversal@esvibrationsumineuse&*.
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