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RESUME ABSTRACT

Je partirai d'un postulat qui | shall start from a postulate
refléte un avis personnel doncavec which reflects a personal opinion and
lequel je conprendrais parfaitement with which, | can imgine, not
gue I'on ne soifpas d'accord. Jg®re everybody will agree. Nevertheless, |
que mémedans cecas, il restera hope that even then sometbirwill
quelque chose damon eposé. Ce remainfrom ny talk. The postulate
postulat est: l'histoire n'estpas reads: histoy is not continuous or
continue ou faite de révolutions, made @ revolutions, histoy simply
I'histoire est point et c'est notre is ... period. And it is the wawe
maniére de la conterqui la veut tell it that makes itrevolutionay or
révolutionnaire ou continue. continuous.

Si vous admettez mon postulat, If you admit my postulate, it is
il est possible de aconter n'inporte  possible to tell whatevempart of
quelle partie de [I'hstoire en y  history underlinig first the
soulignant dabord les caractéres revolutionay caracters, then
révolutionnaires puis en en montrantshowirg the hidden continuities.
les continuités cachées. Il glaen This is a wg of conparing two
fait de corparer deux maniéres de manners of doing history.
faire de I'histoire.

Ces deux maniéres sont-elles Are these two mannersffdrent
différentes? Ne  di-t-il  pas or just another casefodiscribing a
simplement de la description du verreglass as hdl full rather then hdl
a moitié vide pposée a celle du empty? | don't think so. Both points
verre a moitiéplein. Je ne le crois of view are somewhat
pas. Les deuwues ont certes des conplementay but not to such an
agoects corplémentaires mais elles extent.
ne le sont pas a ce point.

Recibido el 24 de noviembre de 1997
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En tout cas, l'ofectf que je In any case, the glective | am
poursuis est de voiguels sont les pursuing is to show theadvantges
avantayes et les inconvénients deand the mconveniences fo each
chaque récit. narrative.

J'ai décidé de me livrer a ce petit | decided to play that game
jeu apropos de la moindre action au concerniy the concpt of least
18® siecle, entre la philosgphie action during the 18th century, from
naturelle de I'éoque de Newton ou the natural philosgohy of Newton's
Leibniz jusggua la Mécamjue or Leibniz’ time to Lgrange's
analytique de Lagrange. Mais jaurais Mécangue anajtique. But infact |
pu faire n'importe quel autre choix.  could havemadeany otherchoice as

well.

Palabras clave: Filosofia Natural, Mecanica Analitica, Siglo XVIII.

1. Présentation révolutionnaire
1.1. LesPrincipia de Newton

Nous partirons de®hilosophiae naturalis principia mathematjcale
Newton. L'ambition de cette ceuvre, publiée pour la premiere fois68i,
puis en 1713 et finalement en 1726, esinde. Cegue l'auteur y rdse est
aussi important. Lisons la

"Préface de Monsieur Newton a la premiére édition des Principd6&h Les
Anciens, comme nous l'apprend Pappg&oll. Math. Liv. 8. prooem),firent
beaucoup de cas de la Mécanique danterprétation de laature, et les modernes
ont enfin, depuis quelquetems, rejetté les formesubstantielles etes qualités
occultes, pour rappeler les phénomenes naturels a des lois mathématiqeésstOn
proposé dans ce Traité de contribuer a cet objet, en cultivant les Mathématiques en
ce qu'elles ont de rapport avecpailosophie naturelle” [NBAVTON, 1759, I, p.

XIV].

Pour ce faire, Newtosommence padonner huit défiitions. |l définit
ainsi la quantité de matiére, la quantité deuvement, lavis insita —qui
correspond a notre force d'itie—, la force imprimée, la forceentripéte et
ses quantités absoluesccélératrices et nrices. Newton poursuit en
énoncant ses fameuses lois du mouvement:

"Loi I: Tout corps persévere dans I'état de repos ou de mouvement uniforme en
ligne droite dans lequel il se trouve, & moins que quelque force n'agisse sur lui, et ne
le contraigne a changer d'état.
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Loi Il: Les changements qui arrivent dans le mouvensemit proportionnels
a la forcemotrice, et se fondans la ligne droite dans laquelle cette force a été
imprimée.

Loi lll: L'action est toujours égale et contraire aréaction; c'est-a-dire, que
les actions de deux corps I'un sur l'autre sont toujours égales, edafatisections
contraires"[NEWTON, 1759, |, pp. 17-18].

Cette derniére loi est suivie d'un corolaire qui donne la loi de composition
des forces suivant la loi du parallélogramme.

Ce faisant, Newton a introduit un concept abstrait de forcegonoept
unique qui peut représenter n'importe quelle force, qu'elle soit gravitationnelle,
magnétique ou électrique ou encore de drotint. Sadescription détaille le
caractére mathématique, vectoriel de la force. C'est-a-dire, le fait qu'elle a non
seulement une grandeur mais aussi une direction et —corollaire— qu'elle obéit
a la loi du parallélogramme. Tout ceci est fait sciemment comme en témoigne
I'introduction:

"Les anciensqui ne considérerent gueres autrement la pesangeerdans le
poids a remuer, cultiverent cette partie de la Méchanique dans leurpuissances
qui regardent les arts manuels; mais nquisavons pour objet, nonles Arts, mais
l'avancement de lphilosophie, nenous bornant pas a considérer seulement les
puissances manuelles, mais celles que la nature employe damgésasons,nous
traitons principalement de la pesanteur, la légeretéfotae électrique, la
résistancedes fluides et les autres forces de cette esp&od, attractives,soit
répulsives: c'espourquoi nousproposons cejue nous donnons ictomme les
principes Mathématiques de la Philosophie naturNEWTON, 1759, I, pp. XV-
XVI].

Sur base de ses définitions et lois qui comprennent la description
vectorielle de la force, Newton écrit ldsux livres dumouvement. Dans le
premier il étudie mathématiquement les mouvements d'un corps (un point)
soumis a une force centripéete,st'a-direcentrale, quelle gu'elle soibans le
deuxiéme, il remnd laméme éide en plongant soncentre de force et son
point dans un milieu résistant. Pour cela, il étend sa description abstraite de la
force aux forces de sé&stance. Pour le faire, il vamener ces derniéres a des
compositions de forces centrales et de forces de collisiordéleslivres sont
purement mathématiques, il ne fait pas appel & des phénoménes physiques. Ou
plutét, sa description doit étre valable quel que soit le phénomeéne physique ou
intervient une force centrale.

Dans le troisieme livre, enfin, idonne unexemple de tout cela en
expliquant le systéme du monde:
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"En effet toute la difficulté de l@hilosophie paroit consister arouver les
forces qu'employe la nature, par |éthénoménes du mouvemermue nous
connoissons, et démontrer ensuite par 1a, les autf®®sénomenes. C'estobjet
gu'on a eu en vue dans les propositions générales du I. et Il. Livre, etdommee
un exemple dans le lll. en expliquant le systéemd'Utgvers: car on ydétermine
par les propositions Mathématiques démontrées dandelespremiers Livres, les
forces avec lesquelles les corps tendent vers le Soleil et les Planétes; aprés quoi, a
l'aide des mémespropositions Mathématiques, ondéduit de ces forces, les
Mouvements des Planetes, des Cometes, dera et de laMer. Il seroit & désirer
gueles autresPhénomenegue nous présente la nature, pussent se déAvessi
heureusement des principes méchaniqdEWTON, 1759, I, p. XVI].

Et dans l'introduction au Livre Il Newton précise:

"J'ai donné dans les Livres précédens [mincipes de laPhilosophie
naturelle, et je les ai traités plutdt en Mathématicggren Physicien, car les
vérités mathématiques peuvent servir de base a plusigecherches
philosophiques, tellesque les lois du mouvement etles forces motrices"
[NEWTON, 1759, II, pp. 1-2].

"Il leur [aux lecteurs pressés] suffira d'avoirdtientivementles Définitions,
les Loix du Mouvement, et les trois premiergsctions dupremier livre, et ils
pourront passer ensuite a ce troisieme Lig,traite du Systéeme du Monde, et
avoir soin seulement de consulter les aufPespositions desdeux premiersLivres
lorsqu'ils les trouveront citées et gqu'ils en aurdoesoin” [NEWTON, 1759, 11, p.
2].

Il va donc expliquer le sydie dumonde en se fondantomme il le
répete, sutes Définitions, les Loix du mouvements, et les trois premi
sections du premier livifNEWTON, 1759, Il, p. 2]

Tel est le paradigme Newtonniedécrire la nature sur base dwombre
restreint d'axiomes, au moyen des forces qui causenintasrements. La
causalité estdhdamentale dans cetspproche. Cotes |@écrit bien dans
I'introduction a ladeuxiéme éition: On peut apporter a trois férentes
classes tous les Auteurs qui ont entrepris de traiter la PhydiE&/TON,

1759, I, p. XXI] Les premiers sont les aristotéliciens et leguslités
occultes; les seconds, les cartésiens et leurs matiéres fluides responsables des
différentes interactions;

"Venons a la troisieme classe, Geux qui dans leur Philosophie ne
reconnaissent d'autre régle que I'expérience. Ces derniers, bien convpietos
doit, autant qu'il est possible, faire dépendre les effescauses les plusimples,
n‘admettent cependarmtucunprincipe qui ne soit prouvé par des observations
constantes. lls ne font point d'hypothéses, et n'en recoasnes emphysique,
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si ce n'est pour les soumettre a I'examen et reconrleitrevérité ouleur fausseté

par une discussion éxacte et rigoureuse. lls employent dans cette rechermdexles
méthodes connues de tous le monde, I'Analyse et la Synthése. Avec le secours de la
premiere, de quelquédhénomenes choisis adroitement, disduisent les forces de

la Nature, et ledoix les plus simplesqui dérivent de ces memes forces; ils
exposent ensuite synthétiquement Il'ordre et la dispositezautresqui dépendent
immédiatement de ces premiéres. C'est la stge la meilleurePhilosophie, et

c'est aussi celle qu'a choisie notre illustre Auteur et qu'il a cru justement préférable a
toute autre. C'est la seule qu'il ait jugée digne desséss et deses travaux”
[NEWTON, 1759, I, p. XXI].

Un grandnombre d'auteurs vont effegiment suivre Newtodans cette

voie: Daniel Bernoulli, Clairaut, Euler ... En fait, un Euler mais pas lautre
Son travail, sur lequel nous remdrons, a eune gande infuence sur l'autre
grand ouvrage que je veux aborder ici, celui dprinera le paradigme saint:

la Mécanique analytiqude Lagrange. Décrivons d'abord ce que sera le nouveau
paradigme; ensuite, nous décrirons le changement, la révolution.

1.2. La Mécanique analytique de Lagrange

L'ambition du livre est encore plus grande. Alors ddewton se
cantonnait a lamécanique du point, Lagrange étend son étae corps
solides et fluides:

"Je divise [le livre] en deux Parties: la Statique ou la ThéorieEdilibre, et
la Dynamique ou la Théorie ddouvement; et chacune de ces Parttesitera
séparément des corps solides et des fluifleAGRANGE, 1788, pp. v-vil.

Alors que Newton pronait la géométrie dans son introduction,

"Les anciens partagerent Mécanique endeux classes; I'une théorique, qui
procede pardes démonstrations exactediautre pratique. De cette derniere
ressortissentous les Arts qu'on nomme Mécaniques, dont cette science a tiré sa
dénomination: maizomme les Artisans ortoutume d'opérepeuexactement, de
la est venu qu'on tellement distingué IMéchanique de la Géométriguetout ce
qui est exact, s'est rapporté a celle-ci, et ce qui I'était moins a la premiére.

Cependant legrreursquecommet celuiqui exerce un artsont de l'artiste et
non de l'art. Celugui opére moins exactement est un Méchanicien mpedait,
et conséquemment celui qui opérera parfaitement, sera le meilleur.

La Géométrieappartient erguelquechose a la Méchaniquear c'est decette
derniére que dépend la description desdiy droites etlescerclessur lesquelselle
est fondée.
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Il est effectivement nécessaire que cejui veut s'instruire dans laGéométrie
sache décrire ces hgs avant derendre les premiérelecons de cettescience:
aprés quoi on lui apprend comment les problémes se résolvent par le moyen de ces
opérations. On emprunte de la Mécanique leur solution: la Géométrie enimigne
usage, et se glorifie du magnifiqgudifice qu'elle éléve en empruntant si peu
d'ailleurs.

La Géométrie est donc fondéar unepratique méchanique, et elidest autre
chosequ'unebranche de la Méchaniqumiversellequi traite et démontre l'art de
mesurer.

Mais comme les Arts usuels s'occupent principalemaetuerles corps, de-
la est arrivéquel'on a assigné a la Géométrie, leamdeur pourobjet, et a la
Méchanique, le mouvement: ainsi Mléchanique théorique sera lacience
démonstrativedes mouvemensqui résultent des forces quelconquesdes forces
nécessaires pour engenddgsmouvemens quelconquefNEWTON, 1759, 1, pp.
XIV-XV].

la géométrie est reléguée par Lagrange au profit de I'analyse:

"Ceux qui aiment I'Analyse verront avec plaisir la Méchanique en devenir une
nouvelle branche[LAGRANGE, 1788, p. vi].

Lagrange suit pourtant Newton en ouvrant son travail par éfieitmn
de la force:

"La Statique est la science de I'équilibre des forces. On entend, en général, par
force ou puisancela cause, quelle gu'elloit, qui imprime ou tend a imprimer du
mouvement au corps auquel on la suppose appliquée; et c'est aussi par la quantité du
mouvement imprimé, ou prét a imprimee laforce ou puissance do#testimer.

Dans I'état d'équilibre la force n'a pas d'exercice actuel; elle ne prgduite
simple tendance au mouvement; mais on doit toujouradsurer pat'effet qu'elle
produirait si elle n'était pas arrétée. En prenamdforce quelconque, oson effet
pour l'unité, I'expression de tougaitre forcen'est plusqu'unrapport, une quantité
mathématique qui peut étre représentée par des nomboes dignes; c'essous ce
point devue quel'on doit considérer les forcetans la Mécanique[LAGRANGE,

1788, pp. 1-2].

Mais tout cela n'est qumodification ou évolution normale. Paontre,
le point de vue change déAvertissement

"On a déjaplusieurs Traités de Mécanique, mais le plan de celui-ci est
entiérement neuf. Je me suis proposé de réduire la théorie de cette science, et l'art de
résoudre les problémes qui s'y rapportent, & des formules générales, siomplie
développement donne toutes les équations nécesgaitedasolution dechaque
probléme"[LAGRANGE, 1788, p. v].
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Au lieu de construire le général arfrad'axiomes simples et clairs,
comme le voulait Newton, le nouveau paradigme Lagrangien se propose de
partir d'un principe général que I'on particularise aux différents problémes.

Dans la premiére partie, Lagrangéduit la statjue du principe des
vitesses virtuelles:

"ce Principe est non seulement en lui-méme trés simple et tres-général; il a de
plus I'avantage précieux et unique de pouvoir se traduire en une formule générale qui
renferme tous lesproblémes qu'on peut proposer sur I'équilibre des corps"
[LAGRANGE, 1788, p. 12].

Il permet non seulement @&montrer les deux autres principes du levier
et de la composition des forces, mais il @&coule encoreque dans un
systéme de corps pesans en équilibreglgre de gravité est le plus bas qu'il
est possibl§LAGRANGE, 1788, p. 1Q]

Dans la seconde partie, au moyen du principe de d'Alembert qui raméne la
dynamique a la stafile, donc a la premiére pie, il donneune formule
générale de la dynamique:

"un des plus grands avantages de cette formule est d'offrir immédiatement les
équations généralegui renferment lesPrincipes, ou théorémes connasus les
noms deconservation des forces vives, de conservation du mouvement du centre de
gravité, de conservation du moment du mouvement de rotatiorPrincipe des
aires, et dePrincipe de la moindrequantité d'action.Ces principes doivent étre
regardés plutdt comme des résultats génédmstois de laDynamiquequecomme
des principegrimitifs de cette SciencfLAGRANGE, 1788, p. 182].

Bien que cette maniére deopéder, via le principe de déihbert, soit la
premiére que Lagrange présente dans son nétitrique et celle a laquelle il
fait appeldans le tavail, il termine son introduction etécrivantune autre
maniéere de procéder:

"Tel est le principe auquel jedonne ici, quoiqueimproprement, lenom de
moindre action|...] Ce principe combiné avec celui dedanservationdesforces
vives, et développé suivant les regles du callaglvariations, donnedirectement
toutes les équations nécessaires powgolation dechaqueprobléme; et de laait
une méthode également simple et générale pour traiter les questiccencernent
le mouvementescorps; mais cette méthode n'est ai€me qu'un corollaire de
celle qui fait I'objet de laseconde Partie de cet Ouvrage,qaet a enmémetems,
l'avantage d'étre tirée des premiers Principes de la Mécarfih&RANGE, 1788,
p. 189].
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Lagrange prend ainsi sesstdnces par rapport a l&wvolution qui vient
d'avoir lieu: la querelle de la moindre quantité d'action.

Car profondément le nouveau paradigme Lagrangienifiedtie du
précédent de deux maniéres:

1€ Au lieu de donneune construction axiomatique —a&@ns ou nous
l'avons ergndu dans la premiére nia— de la mécanique, itléduit les
propriétés de la mécanique de latigalarisation achaquecas d'une formule
générale (ou de deux si on veut distinguer la statique de la dynamique, mais ce
n'est méme pas nécessaire comme nous allons le voir).

2€ Cette formule générale peut étre tirée d'un principe variationnel ou de
minimum. Dans le cas de la statique:

"En effet, on sait par lehéorie des maximis etminimis que lecentre de
gravité est le plus bas lorsque la différentielle de sa descente est nulle, ou, ce qui
revient au méme, lorsque ce centre ne monte ni ne descend, qaedéesystéme
change infiniment peu de placB"”AGRANGE, 1788, p. 10].

Dans celui de la dynamique:

"il en a résulté ce nouveau Principéngral, que lasomme des produits des
masses par lemtégrales desvitesses multipliéepar les élémensles espaces
parcourus, est constamment maximumou unminimunm? [LAGRANGE, 1788, p.
189].

Mais Lagrange n'ose pasépenter directement lehoses sous la forme
de la moindre action:

"Je viens enfin aguatriemePrincipe quej'appelle dda moindreaction, par
analogie avec celui que feu M. de Maupertuis avoit donné sousdégttemination,
et queles écrits de plusieurduteurs illustres ont rendu ensuite si fameux"
[LAGRANGE, 1788, p. 188].

Puis il décrit son principe et insiste:

"Tel est lePrincipe auquel jedonne ici, quoiqueimproprement le nom de
moindre action, et que je regrde non comme unprincipe métaphysiquemais
comme un résultasimple et génératlesloix de laMéchanique[...] Ce principe,
combiné avec celui de leonservationdesforcesvives, et développé suivant les
regles du calcul degariations, donne directement toutes les équatiogsessaires
pour la solution de chaque probléme; et de-la nait une méthode également simple et
générale pour traiter les questioggi concernent le mouvemerttes corps; mais
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cette méthode n'est elle-méme qu'un corollaire de celle quidbjet de la seconde
Partie de cet Ouvrage, qti a enmémetemps l'avantagel'étre tiréedespremiers
Principes de la Méchaniqué AGRANGE, 1788, p. 189].

Nous le voyons, Lagrange estugent et pend certaines dishces par
rapport a la révolution qui vient de se jouer. Il recule méme un peapaort
a ce qui a été dit car, comme le dit Truesfie168, p. 327], il y a une
différence entre un vrai principe variationnel (figure de droite) ouckmsidére
n'importe quel passage de X a 'Y ou un principe lié déplacementsistuels
(figure de gauche) ou I'on se déplace lIégérement de I'équilibre.

Equilibrium of the catenary

Quasi-static infinitesimal displacements True static minimal principle

I n'y en a pas moins révolution et les gens le savent comme en
témoigne le texte suivant delistoire de I'Académie de Panmur 1749:

"Personne n'ignore aujourd’hui que plusieurs philosophes ont tenté
d'expliquer les phénoménes de la Nature par des Céinaéss; on tache de tirer de
guelquesfaits connus, la loi généralgue I'Auteur de la Naturesemble s'étre
prescrite dans I'exécution de ses ouvrages, & cettenlefoi établie, sertensuite
d'un principe fécond duquel on déduit I'explication des autresdaétBon observe.

Dans cette méthode on substitaax principes méchaniquedes principes d'un

ordre différent; maisl'enchainementeste le méme, & lesxplications dépendent
toujours de I'exacte vérité du principe: il est vrai, & c'en egirilecipal avantage,

gue commedes Vvérités métaphysiques se déduisent naturellement & facilement les
unesdesautres, rien n'est plus clair & préctme cette facon d'expliquer; elle a
d'ailleurs un autre avantage, elle donne presque dans tous les cas, prise au calcul, ce
gue ne sont pas toujours les explications physiques: il d@st pasétonnant que

les plus grands Mathématiciens aient essayé de s'en servir, d&cdevrir ces

principes si féconds et si luminedx"
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1.3. La révolution: la querelle de la moindre action

Lors de cette querelle dmmbreux éléments peuvent faire songer a une
révolution. Il s'agit d'urphénoméne quimobilise I'opinion denombreuses
personnes. Dans un texte de 1752, qu'il intitul@rketé de paix conclu entre
Monsieur le Président et Monsieur le Profess&altaire écrit a son sujet:

"Toute I'Europe aiant été en alarmes dans la dangerguselle sur une
formule d'algébre etcLes deux parties principalement intéresséesns cette
guerre, voulant preveniune effusion d'encrénsuportable a la longue taus les
lecteurs, sont enfin convenuéainepaix philosophique en lananiérequi suit"
[VOLTAIRE, 1753, p. 28

Les acteurs principaux sont des personnagesuen Le natif de Saint
Malo, Pierre Louis Marau deMaupertuis, est présent de I'Académie des
Sciences de Prusse. |l est aidé par Leonhard Euler, qui en est le directeur. Tous
deux sont sous la protection g¢wouvoir politique puigue dééndus par
Frédéric Il de Prusse. Face a eux, Samuel Keenig, le seul inconnu de ['histoire,
est défendu par Voltaire.

L'exception, le professeur Samuel Keertige E.A. Fellnann —I'un des
éditeurs d'Euler— défend encore dans un article du DSB:

"Alors qu'il était encore a Franeker, Kocerégrivit le brouillon d'un essai
important sur le principe de moindre action et qui était dirigé contre Maupertuis. La
controverseallumée par ce travail publié en mat§51 débouchasur la plus
horrible de toutes lefameuses disputescientifiques. Les acteursprincipaux en
furent Keenig, Maupertuis, Euler, Frédéric 1l et Voltaire; et il est bien connu qu'elle
a terni le blasorautrement sans tachiEuler. Keenigfut le vinqueurmoral d'une
affaire ou tous les grands scientifiques européend'exéeption deMaupertuis et
d'Euler— étaient a ses c6tés" [FELLMANN, 1970].

La plume de Voltaire n'est pas étrangére au fait que toute I'Europe se soit
intéressée au probleme. Majael est I'enjeu de cette quereldaupertuis a
publié entre le 20/2/1740 et 1750, d'abord une série de trois textes:

1) Loi du repos des corps,

2) Accord de différentes loix de la Nature, cavoient jusqu'ici paru
incompatibles,

3) Les loix du mouvement et duepos déduites d'un principe
métaphysique;

puis unkEssai de Cosmologie.

Dans le premier texte il donne une loi du repasée sur un principe de
minimum [MAUPERTUIS, 1740, pp. 269-270]:
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LOLI DU REPOS

Soit wn systenme de corps qui pesent, ot qut sonk Firés vers des centres par dea
Forces qui agissent chacune sur chzoun, somme une puissance n de lewrs distancss
au centres; pour gue 10US ces corps demeurent en vepas, It faut que la sommne dea
produits de chague Masse, par Pintensité de s foree, ¢f par la puissarce 1+ 1
de s distance o cendre de sa force {qu’on pend appcller ia some des Forces du
repos} fagss un Maximum ou ux Mivimum.

DEMONSTRATION

1.°> Seit {Fig. 1) un systeme d’un nombre guelconque de points pesants,
ou de corps dont les masscs eoient fort petites par rapport & la distence o ils
gont des cenfres wers Jssquels ils
pesent. Soient oorpa A, &7, 57,
ott, attachés 4 des rayons mma-
tériele CX, O¥', 0", mobiles au-
tour du point fizre . Soieat lours
massey =, m, m°; et soient, dans
un nontbwe &gl de points, F, FY, FY,
des forees f, f/, £, qui s'exergont sur /
checun des corps, chacune comme ¥ €
une puissance z de sa distenes FJIf, Far, F¥t" = z, ', 2, chaque force
n'ayant de pouvair gue sr son 0OIPs.

Soieat prolongés lea rayons CM, et tiréee des points F, les perpendicn-
laires 54, I’on aurn (par la décomposition des forees)

miex T »
pour la fores motries qui tire Is rayon CH pecpendiculairemeant; et cette force
multipliée par Ia longuenr du levier C.Mf, sera
FP

pour celle gui tend & falre tourner ce lovier, ot ainei des autres,
Considérant done maintenant tout le systerae dans la situetion prochoine,
et les corps en g, u', 4 ayant tiré les lignes F u, ot des contres F déorit les

petits axce WK, on aura FP _ MK
F¥ & Mp
qui substifué dans lee forces motrices 4 In place de
FrP

MK
+ar donme mfzX -j{—”Cﬂaf s
pour thagwe corps. Et Ia raison de C3 & M u £tent pour tous Ies corps la
méme, et multipliant tous les produity, on aurn, pour que le systeme £0it on
éqQuilibre
mfz=dz + m'fzemdy — mifra'eds =0,

Dol l'on voit que 7 fantl -fon’ ff2'n53 4 i f72"n 1 Stoit un Mawtrrum ou-
un Mintmum, C Q.F.D.



12 PATRICIA RADELET-DE GRAVE LLULL 21

Maupertuis poursuit sa réflexion et fait le 15 avril 1744, a 'Académie des
Sciences de Pig, un exposé qu'il ititule: Accord de différentes loix de la
Nature, qui avoient jusqu'ici paru incompatibld3ans ce texte, il reprend
I'étude des lois de réflexion et de réfraction de la lumiere et il explique le
raisonnement de Fermat de la maniére suivante

A B

"Tout le monde scait que lorsque la lumiére ou quelque autre coisnpoint
a un autre par une ligne droite, ils vont par le chemin et par le temps lequitt$
[MAUPERTUIS, 1744, p. 278].

A v g

7

Fig. 17.

"On sgait aussi, ou du moins on peut facilement sgayagiorsque la lumiére
est réfléchie, elle va encore par le chemin le plus court et par le tenpssle
prompt" [MAUPERTUIS, 1744, p. 276].

Dans ces deux cas la lumiére choisit le chemin et le temps le plus court.
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"Pour appliquer ce principe a la réfractidn,] il est clair que la lignedroite
qui joint les deux points, sera toQjours celle du plus court chemin pour aller de lI'un a
l'autre, mais elle ne sera pas celle du temps le plus court; ce temps dépendant des
différentesvitessesque lalumiére a dans les différemsilieux, il faut si le rayon
doit employer le moins de tempp!'il estpossible, qu'a larencontre de lsurface
commune il se brise de maniére que la plus grande partie de sa route se fasse dans le
milieu ou il se meut Igplus vite et la moindre dans le milieu ou il meut leplus
lentement"[MAUPERTUIS, 1744, p. 277].

"En méditant profondément sur cette matiere",
poursuit Maupertuis,

"'ai pensé que la lumiére, lorsqu'elle passel'un milieu dans unautre,
abandonnant déja le chemin le plus coqtt,est celui de la ligne droitggouvoit
bien aussi ne pas suivre celui du temps le phasnpt: en effetquelle préférence
devroit-il y avoir ici du temps sur I'espace? la lumiere ne pouvant plustaliea-
la fois par le chemin le plus court et par celui du temps le plospt, pourquoi
iroit-elle platdt par un de ces chemigsepar l'autre? aussi ne suit-elieicun des
deux, elle prendineroute qui a unavantage plus réele cheminqu'elle tient est
celui par lequel la quantité d'action est la mointdf®MAUPERTUIS, 1744, p. 278]

Maupertuis termine son article par la remarque suivante:
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"Je connois la répugnance que plusieM@hématiciens onpour lesCauses
finales appliquées a la Physique et I'approur@me jusqu'a urcertain point;
j'avoue que ce n'est pas sans péril qu'on les introduit.

[-]

On ne peut pas douter que toutes choses ne soient réglées par un Estre supréme
qui, pendant qu'il a imprimé a la matiedesforces qui dénotent sa puissance, l'a
destinée a exécuter des effgts marquent sa sagse" [MAUPERTUIS, 1744, pp.
280-281].

Nous voyons bien dans ce dernier passage comment \Gausss finales
Maupertuis a effectué un glissement qui I'a fait sortir de son dorphjrsgjue
de réflexion pour entrer dans une réflexion philosophique.

Dans le troisieme article qu'il publiera deux ans plus tard (1Z46)|oix
du mouvement et depos déduites d'un principe raphysique ,Maupertuis
ira beaucoup plus loin, trop loidans cette direction. Le simpletitalé des
chapitres nous le montre:

"I Examen des preuves de l'existence de Dieu tirées des Merveillendmita”
[MAUPERTUIS, 1746, p. 282].

"Il Qu'il faut chercher les preuves dexistence deDieu dans lesLoix
générales de la Nature. Que les Loix selon lesquelles le Mouvemenhserve, se
distribue et se détruit, sont fondéssr les attributsd'une suprémentelligence"
[MAUPERTUIS, 1746, p. 289].

La troisieme et derniére partie seule emsacrée a la recherche des loix
du mouvement et du repos, ou il étudie les lois de choc. cPatre,
Maupertuis poursuit sa réflexion philosophigugans son Essai de
Cosmologiedont la premiére partie est intitul®&l I'on examine les puves

de I'existence de Dieu, tirées des merveilles de la N&agtrii vaudra I'un des

arguments les plus percutants de Voltaire, qui édés sa premiére
intervention:

"Voici l'exacte verité qu'ordemande. M. Moreau delaupertuis, dans une
brochure intituléeEssai de Cosmologi@rétendit que la seule preuve ldeistence
de Dieu est AR + nRB, qui doit étre un minimum —voyez page 52 de son recueil in-
4°. 1l affirme que, dans tous les cas possibles, I'action est toujours un minimum, ce
qui est démontré faux; et il dit avoir découvert cette loi du minimunguce'est

pas moins faux".

Peu aprés la parution de Essai de Cosmologiedans les Acta
Eruditorumde Mars parait le texte de Koenig qui mettra le feu aux poudees:
universali principio aequilibrii et motus in vi viva reperttgequenexu inter
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vim vivam et actionem, utriusque minimo, sditatio, auctoreSam. Koenig.
Maupertuis en fait le récit a Johann Il Bernoulli:

"Voicy une autre affaire encor de vos Suisses. Kdjuigj'ay receuicy comme
j'aurois fait mon frere: a peine a-t-il eté de retour en Hollande qu'il fait padze
les Acta Erud. une piece ou il se donne les airs les plus avantageux avec moy, et ou
jactant quelques vieux problemes de votre pere qui ne font riechiose, ejetant
des fumées sur le reste, il critique ce que j'ai donné dans nos memoires et dans mon
Essay de cosmologie. N'espérant pourtant pas faire croire a tout le mengene
dis rien qui vaille, il finit pas citer un fragment de lettre de Leybnitzeéman par
lequel il revandiqueroit pour Leybnitz [@incipe de la moindre quanti@®Action,
et pas lequel ausdyeybnitz auroit avanEuler decouvert cette bellproprieté des
Trajectoires descrittes par des forces centrales dans lesquelles I'element de la courbe
multiplie par la vitesse du corggii la decrit, c'est aire I'Action, fait toujours un

minimum'®.

Maupertuis poursuit en racontant qu'idemandé &cenig de lui touver
I'original de la lettre,que celui-ci a trainéavant de lui épondre... puis
finalement

"devineriés vous bien ce qu'il m'a repondd®e lacopie de la lettre dont il a
cité le fragment luy avoieté communiquée avec plusieurs autres par uii®hzy
qui eust la Teste coupée a Berne il y a 2 ans losqu'il devoit faire imprimer un recueil
de lettres de Leybnitz. Il m'envoye la copie entiere de celle cy ou je ne do&reas
faché de trouver mon principe, puisque toutes les decouvertes faittes dempwig la
de Leybnitz s'y trouvent; M. Leybnitz par ex. aveéu apriori les polypes de M.
Trembley. Mon soupcon n'est presque plus un soubcon pour moy, ny je crois ne le
seroit querres pour les gens equitables. Mais comme je veux enfoncer Kdnig dans la
boue autant qu'il le meritte, je veux rassembler toutes les preosssbles de son

imposture. Pour cela j'ay commencé par ecrire a notre6[...]"

Bref, il lui demande son aide pour miver les Idres de Leibnidans la
famille Herman. J'ai fait appel a cette lettre, moins connue, pour relater
I'histoire mais Maupertuis a égatent publié sa versiofMAUPERTUIS,

1753, p. 243] tout comme Kcenig et ses défenSelrsujours est-il qu'aprés
avoir vainementherché la gre de Leibnizpendantune année, Académie
prononce, fait sans grédent et par laouche de Euler un jugemeriixposé
concernant I'examen de la lettre de M. de Leibniz, allégué par Mraesseur
Koenig, dans le mois denars 1751 des Actes de Leipzig, éctasion du
principe de la moindre actiofeULER, 1751a]

Chose étrange, dans ce texte Euler refuse le combat scientifique. Dans cet
article de dix pages, une page a peine @sisacrée a des argents
scientifiques. Bien qu'il y explique les choses de maniére magistrale, il ne sera
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pas compris et on peut penser qu'il le sait et que c'est la raisoragoeiitd il
utilise le seul moyen a sa disposition: la lettre de Leibniz est un faux.

Il ne peut, en effet, pas détruire I'argumentation de Koenig car elle est
valable. Simplement ledeux présentains de lamécanique mposées par
Maupertuis et par Koenig sont totalement différentes mais équivalentes.

Pour mieux le comprendre reportons-nousaanature de la Physiquee
R. Feynmann. Il y présente la loi de la gravitation de tmnoanieres
différentes et conclu:

"Voila un exemple du large éventail ddescriptions possiblestoutes
élégantes, de laature. Si les gens diseqte lanature doit obéir a lzausalité,
vous utilisez la loi de Newton; ou, s'ils insistent pdécrire la nature a l'aide d'un
principe de minimum, vous le faites; oslils tiennent a l'existence'un champ
local, eh bien, vous pouvez les satisfaire.

On peut sedemander quelleest la bonnedescription. Sices diverses
possibilités nesont pas exactement equivalentes, si elles entrainent des
consequences differentes, alors il suffira de fales expériences poutrouver
comment la naturehoisit de s'yprendre en fait.Des gns peuvent venivous
donnerdes argmentsphilosophiques efiaveur detel ou tel point devue; mais,
aprés beaucoug'expériences, nous avons appgs'on ne peut se fier aucune
intuition philosophique sur le comportement de la naturéaul trouver etessayer
toutes lespossibilites. Mais dans le caprésent, les theoriesont exactement
equivalentes. Mathématiquement, les trdemulations, la loi deNewton, la
méthode du champ local et le principe de minimum, donnent exactement les mémes
conséquences.

Que faire alors? Vous lirez dans tous lieses quenous ne pouvons pas faire
un choix scientifique entrees méthodes. C'est vrai, ellesnt scientifiquement
equivalentes. Il esimpossible de trancherpuisqu'il n'y aaucun moyen de
distinguer des théories dont les conségquences sont identiqud4ais
psychologiquement, il y ane gosse difference entreelles, pour deux raisons.
D'abord, vous pouvez philosophiquement les aimer ou non, et I'habitude sestl le
remede contre cette maladifFEYNMAN, 1980, pp. 60-61].

Il est important de remarquer qidaupertuis souligne unenaniére
complétement ifférente de décrire I'eesnble des lois de la nature et de leur
donner une cohérence. Que cette maniére de fairoesgelle, reste actuelle et
gue sa généralité est tres grande méme si Maupertuis la pousse trop loin.

Euler sait & quel point cettdéebouleverse tout et que le point de vue
scientifique deKoenig est également @#fdable. II devineque l'idée de
Maupertuis est trop révolutionnaire pour &mise sansifficulté et c'est la
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raison pour laquelle il refuse le combat scientifique. On peut méme imaginer
gu'il a testé cettedée sur son ami, I'un des seuls pgourraient comprendre,
comme le dit La Condamine. Ce dernier menait I'expédition é&gaalteur
alors queMaupertuis allait en Laponie. Il connaissait bien ce dernier et juge
sainement la situation:

"J'ai lu toutes les pieces du procés de Mr. de Maupertuis et de Mr. Kaenig".
écrit-il a Daniel Bernoulli, I'ami de toujours d'Euler,

"Le fonds de la dispute n'est pas encore entamé. S'il m'est permiie deon
avis je pense quant au fond de la querglieles conséquences metaphysiqsesnt
hazardéesPour le gométrique je croiguecette découverte moins couté a son
auteur que la resolution d'autres problémes dont il a fait moins de bruit, mais je ne
suis pas étonné qu'il y soit attaché et je crpisinautre leseroit a sa place, peut
etre autant, mais l'auroinoins affiché. Enfin je vousvouequej'ai pensésur ce
point dés le commencement précisément ce que j'ai lu depuis dans I'Encyclopédie au
mot quantité d'action. Je ne devrois pesit etre m'expliquer atire mon avis si

librement a I'homme de I'Europe qui est le plus en état de juger de ces nfatiéres”

Or méme Daniel Bernoulli ne suit pas Euler, comme en témoigne la rare
correspondance §uéchange a ce sujet. Il pose un gogent honnéte de
Maupertuis et des éléments sociologiques dans une lettre a Bouguer,

"Avez-vous V0 l'appel de MrKoeenig contre Mr. de Maupertuis; le pauvre
Maupertuis me faitpitié; ses flateurs I'ont embarqué et iln'a pas faitassez
d'attention aux choses que je lui avois marquées et qui lui devoierfauwienoins
suspectes; Sa decision pour les loix du choc des corps parfaitdonenst presque

ridicule et il étoit de beaucoup trop amoureux du réste"

et un jugement pdent d'Euler ppuvant ainsi qu'il n‘avait pas entrevu la
puissance de cque Maupertuis et Euler avaierdécouvert et cejuelques
années plus tard.

"Mr. Eulerest un homme admirablejuandles principes sont bieposés;
mais je ne l'aime pas ordinairement dans I'examen des principes. Le physique et sur
tout le metaphysique ne sont pas trop de son ressort et c'est un grand palieur

cet excellent homme de confondre son fort et son fdiBle"

Euler consacre huit pages du jugement Aleatiémie[EULER, 1751a] a
la question de savoir si la lettre de Leibniz citée par Kcenig pour@r que
Leibniz avait le principe de moindre action est un faux. Pour Euler il n'y a
pas de doute c'est un faux. Pourtant une copie de cette lettre a été publiée par
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Kcenig dans leMaupertuisianaet Willy Kabitz[1913] en a retrouvé une autre
copie a Gotha en 1913. Lehose ne semble pas le moins nhonde
impossible. On litdans la correspondance aehdnn llavecMaupertuis que
Keenig venait de Hanovre, ou il avait été fouiller les archives powuvetr

des papiers de Leibniz. C'était un inconditionel de Leibniz qui tirait toutes les
remarques préliminaireaux découvertes récentes de textes Leibnizien. Ce
genre d'historien est connu, qui exploitent un peu trop la continuité.

Le jugement de I'Académie exacerbe l'opinion de Voltaire sur Maupertuis
et il laisse éclater sa révolte dansngenbreuses lettres. Peu aprés le 18 juin
1752, date a laquelle Kaenig renvoie son dipléme a I'Académie, il écrit a Mme
Denis:

"Maupertuis, ayant parcouru et mal lu ce journal de Leipsick efragsnents
de Leibnitz, alla se mettrdans la tétequelLeibnitz était de soropinion, et que
Keoenig avait forgé ces lettres pour lui ravir, a lui Maupertuis, Itareg d'avoir
inventé une bevue. Sur ce beau fondement il fait assembler les académiciens
pensionnaires dont il distribue les gagesadtuseformellement Kaenigl'étre un
faussaire, et fait passer un jugement contre lui, sans que perspime et malgré
les oppositions du seul géométre fiia cette assemblée. Il fit encore mieux; il ne
se trouva pas au jugement; mais il écrivit une lettre a I'Académie,deowander la
grace du coupablejui était a la Haye, et qui, nqeouvant étrependu aBerlin, fut
seulement déclaré faussaire efripon géomeétre, avec toute la modération
imaginable. Céeau jugment est imprimé. Voici maintenant le combleotre
modéré président écrit deux lettres a Mme la Princesse d'Orange, dont Koenig est le
bibliothécaire, pour la prier de lui imposesilence, etpour ravir a sonennemi,

condamné et flétri, la permission de defendre son horhkur"

C'est probablement pour cette raison que Voltaire décide de se charger lui-
méme de cette défense. Il semble que I'on retrouve bien la sa motivation: il y
va de la liberté de penser de Koenig, qui lui semble bafouée.

La querelle sepoursuit par la publication en Septembre 1752, par
Koenig, deappel au publiou appel contre le jugement dédadémie, ou il
donne son point de vue sur la querelle et ajoute qu'en fait le principe proposé
par Maupertuis se trouvait défhez Malebanche, 's Gavesande, Wi et
Engelbard. Il s'aquiert ainsi layrapathie dine gande pdie de la
communauté scientifique.

Frédéric Il prend la défense diéaupertuis et de sokcadémie dans la
Lettre d'un Académicien de BerlifFREDERIC Il, 1752], ce qui va
envenimerencore ses relations avec Voltaire, qui rédigenfeme mois la
Diatribe [VOLTAIRE, 1753, p. 4]. Frédéric pert alors patience, il écrit le 29
Novembre a Maupertuis:
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"Apres bien des perquisitions et un détail assez enuyeux je me suis amparé du
Kaiaka que j'ai brulé et j'ai annoncé a l'auteur que sur le Champ il faloit sortir de ma
maison ou renoncer au metier infame de feseur de Ififele"

Il fera finalement briler I'Akakia publiquement par le boureau iade
lendemain a Pierre Louis Moreau de Maupertuis:

"Je vous envoie, mon ami, une petiieudrerafraichissantjeg, qui, j'espere,
ne vousferapas de peine a recevoir, et je vous prie de mépriser, comme vous le

devez, les infamies dont on s'efforce vainement de vous calorthier"

La lutte entre Voltaire et Frédéric se poursuivra jusqu'a ce que ce dernier
commande son arrestation aafecfort. Nous n'en redrons qu'une
explication de ses motivations, dans laréequ'il adresse a la Virotte le 28
janvier 1753:

"Je fais trop de cas de votre jugement, monsieur, pour ne m'en pas rapporter a
vous sur cet étrange proces criminel fait par I'amour propre de Maupertuis a la
sincérité de Kcenig, procédans lequej'ai été impliqué malgré moi, parce que
Kecenig ayant vécu deux ans de suite avec moi a Cirey, il est mon ami;qpaits

cru avec I'Europe littéraire qu'il avait raison; parce que je hais la tyréﬁnie"

Je crois volontier a la sincérité de Kcenig et au da@ Voltaire est
intervenu par ce qu'il hait la tyranfe

2. La continuité ou les continuités

I me semble préférable de parler des continuités parce que je vois les
grands progrés chez les auteurs gouentdans un dicours organisé les
différents fils qui se présentent a eux. Ainsi Newton, lorsqu'il rassemble tous
les éléments relatifs awiffdérentes forcexonnues et en abstrait woncept
valable pour toutes auquel il donne les propriétés mathématiquesedtenr.

Ainsi aussi Lagrangedans la Mécanique analytique. Notre présentation
continuiste sélectionne cette ceuvre comme objectif et analyse les voies qui y
ménent.

Dans laMécaniqueanalytique,Lagrange présente la mécanique de trois
manieres différentes. En iottuction il donneune présentation historique,
dans le corps du livre il Idéveloppe sur base deawaux virtuels et a la fin
de l'introduction il évoqueune autre construction possiblendiée sur les
travaux virtuels et sur le principe de moindre action. Le tableau qui suit
reprend les ifférents princpesauquels il est faiappel dansces dfférentes
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présentations. Nous avons, une nouvelle fois, utilisé les figures de C.A.
Truesdell [1968, p. 327] pour souligner laiffdrence probnde entre la
deuxiéme et la troisieme présentation.

MECANIQUE ANALYTIQUE

Présentation Présentation Présentation
Historique Scientifique | Scientifique I

Principes de la Statique Principes de la Statique Principes de la Statique

le levier les vitesses virtuelles les vitesses virtuelles
la composition des forcgs le levier
les vitesses virtuelles la composition des forceps

Principes de la Dynamique | Principes de la Dynamique |Principes de la Dynamique

Principe de d'Alembert Principe de d'Alembert Principe de moindre
les vitesses virtuelles action
cons. des forces vives cons. des forces vives
cons. du mouv. du centrg cons. du mouv. du centre
de gravité de gravité
cons. des moments de cons. des moments de
rotation ou principe rotation ou principe
des aires des aires
principe de moindre
action

Equilibrium of the catenary | Equilibrium of the catenary

Quasi-static infinitesimal |True static minimal
displacements principle

Les fils qui ont mené a ce travail de Lagrange sont nombreux, nous nous
contenterons de lesbaucher en donnaqtielques jalonsniportants mais il
est possible, en étant plus précis, de miemcore faire resstr les
continuités.

2.1. L'équilibre étudié par le mouvement: le virtuel
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Comme I'a montré P. Duhertidée de déplacements, de vitesses ou de
travaux virtuelsque nous avons vu a l'ceuvrehez Maupertuis remonte a
I'Antiquité et plus précisément au Pseudo-Arisfe280].

S

.’""!—
‘ ‘;?f;“"-\.L AQ
7
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Fig. de E. Benvenutd
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Pour rendre mathématiquement compte de I'équilibre du levier comme de
la balance, ce dernier imaginait la vitegge pendraitchaque extrémité si le
levier pivotait. Ce mouvement fictif, virtuel, lui permettait dtwolnire
I'expression maematique de la vitesseyure des rares si pas la seule qu'il
connaissait, dans ce probléeme: les vitesses sont entre elles comnpades es
parcourusdans unméme temps s et s, sur la figure]. Or ces paces
parcourus sont dans le méme rapport que les rayons des cercles sur lesquels les
extrémités du levier se meuvent, donc, des bras du léyirlp]. 11 en déduit

gue les poids4; etAy] doivent étre dans le rapport inverse de ces derniers,

At Ip

Ay Iy
ce qui correspond bien a la loi que nous connaissons:

A1|1 = A2|2.
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L'idée réapparait au Moyen-Aghez Jordanus de Nemofea. 1230) et
est reprise par Tartagl{d554, pp. 97-98] pour déterminer I'équilibre dizix
poids placés sur des plans inclinés.

X A B c

Pour Jodanus, les poids somtans leméme rapporgue leshauteurs
verticales qu'ils franchissent lors de leur chute:

P Hp
P, Hp

Donc, avec ses notations:
NR

€
g L

N
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ce qui revient a égaler les travaux virtJelg H] effectués par les deux poids.

En 1685 Leibnif1685], pour sa part, résoud le probleme de la méramiere

en tenant compte du fait que le centre de gravité des deux masses ne bouge pas
lors du déplacement virtuel.

Cette idée sera affutée dans la correspondance échandémlpeéz avec
Johann | Bernoull[LEIBNIZ & BERNOULLI, 1745] pour devenir chez ce
dernier un principe de la statique et urmmniére d'introduire le calcul
différentiel en mécanique. Avec lui les déplacements qui engendrent les
vitesses virtuelles sont infinitésimaux, comme le montre Varignon lorsqu'il
relate la naissance de cette idée dahblaselle Mécanique

"Dans une Lettre écrite de Bale le 26 janvidi717 M. Jean Bernoulliaprées
avoir défini ce qu'ilentendoitpar énergie, de la maniemguel'on va voir dans la
définition suivante, m'annoncagu'en tout équilibre de forces quelconques, en
quelguemaniére qu'ellesoient appliquées lesnessurles autres, oumédiatement
ou immédiatement; la somnuesEnergies affirmatives sera égale a la somme des
Energies négatives, prises affirmativement.

Definition XXXII
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Concevez (disoit-il) plusieurs forces différentegqui agssent suivant
différentes tendances ou directions pour tenir en équilibneoimt, une ligne, une
surface, ou un corps; concevez augsel'on imprime a tout le systeme de ces
forces unpetit mouvement, soit parallelement a soi-méme suivame direction
quelconque, soit autour d'un point fixe quelconque; [En considérantaleslations
et lesrotations, Johann englob&us les déplacements] il vous sera aisé de
comprendre que par ce mouvement chacune de ces forces anvanoecalaradans
sa direction, a moingjue quelgu'une owlusieurs forces n'ayerieurs tendances
perpendiculaires a la direction getit mouvement;auquelcas cette force, ou ces
forces n'avanceroient ni ne reculeroient de rien: car ces avancemessulmmens,
qui sont ce que j'appelle vitesses virtuelles, ne saoittechoseque cedont chaque
ligne de tendance augmente ou diminue par pketit mouvement; & ces
augmentations ou diminutions se trouvent, si l'on tire perpendiculaire a
I'extrémité de la ligne de tendance deelque force, laquelle perpendiculaire
retranchera de la méme ligne de tendance, mise dans la sit@igorepar le petit
mouvement,une petite partiequi sera la mesure de hatesse virtuelle deette

force" [VARIGNON, 1725, II, pp. 174-175].
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Comme le montre bien ce qui suit, il s'agit de ce que nous écrivons
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IFde =0.

"Soit, parexemple, P un poinguelconquedans le systemeéesforcesqui se
soutiennent erquilibre; F,une deces forces,qui pousse ouwqui tire le point P
suivant la direction FP ou PF; Pp, une petite ligne droite que décrit le point P par un
petit mouvement,par lequel la tendance FP prend dauation fp, qui sera ou
exactement parallele a FP, si le petit mouvement du systéme se fait en tous ses
points parallement a une droite donnée de position [s'il s'agit d'une translation]; ou
elle fera, étant prolongée, avec FP un angle infiniment petit, si lerpetivement
du systéme se fadutour dupoint fixe [s'il s'agit d'unerotation]. Tirez donc PC
perpendiculairement sur fp, & vowirez Cppour lavitesse vituelle de léorce F,
en sorte que FXCp fait ce que j'appelle Enerflemarquezjue Cpest ouaffirmatif
ou négatif par rapporaux autres: il est affirmatif, si Igpoint Pest poussé par la
force F, & que l'angle FPp soit obtus; il est négatif, si I'angle FPp est aigu: mais au
contraire si le point st tié, Cp sera négf, lorsquel'angle Pp est obtus; &
affirmatif, lorsqu'il est aigu.Tout cela étant bien entendu, je forme (dit M.
Bernoulli) cette

Proposition générale, Theoreme XL

En tout équilibre de forces quelconque, gmelque maniére qu'ellessoient
appliquées, & suivantiuelqueddirections qu'elles agsentles unessurles autres,
ou médiatement, ou immédiatement, la sondasénergies affirmatives sera égale
a la sommedesénergies négatives prisedfirmativement” [VARIGNON, 1725,
pp. 175-176].

10 ans plus tard, dans son &srs sur le Mouvement, itlonne la
définition plus concise:

"Définition |

J'appelle vitesses virtuelles, cellgae deux ouplusieurs forces mises en
équilibre acquierentguand onleur imprime un petit mouvement; ou sees forces
sont déja enmouvement. La vitesse virtuelle est I'élémentvitesse, que chaque
corps gagne ou perdi'une vitesse déja acquise, dans uems infiniment petit,
suivant sa direction.

Hypothese 1
Deux agens sont en équilibre, ou @®@smomens égaux, lorsque ledces

absolués sont en raison reciproques de leitesses virtuelles; soitueles forces
qui agissent l'une sur l'autre soient en mouvement ou en repos.
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C'est un principe ordinaire de Statique & Mécanique; que je ne m'arréterai pas a
démontrer"[BERNOULLI, 1727, p. 23]:

L'application de ce principe n'est plus restreint a la statique, il s'étend a la
dynamique. Il seratilisé par Maupertuis en 1740 pour la statiqoemme
nous l'avons vu, puis par Euler en 1784ns sonHarmonie entre les
principes généraux de repos et mwuvemen{EULER, 1751b]. Euler fait
dans ce texte lenéme chemimue dhann Bernoulli dine maniére qui est
mathématiquement plus rigoureuse:

s

A Fig. 8 B

Je passeaux propriétés du levierpour montrer qu'ellesont également une
conséquence nécessaire de ngnecipe. Soitdonc PQ un levier droit, mobile
autour du poin®, aux deux bouts (Fig. 8) dugueletQ soient appliquées le®rces
PA et QB, dont les directions soiend'abord perpendiculaires devier. Posant
donc ces force®A = A et QB =B, et les distance®A =x et QB =y les efforts
serontAx etBy, dont la sommeAx + Bydevant étre uminimum,il faut qu'il soit

Adx + Bdy= 0.

Que le levier change infiniment peu de positiorp@u, et on auradx = Ppet
dy = -Qq,d'ou I'on aurad . Pp — B.Qq=0,0uA:B=Qq : Pp.OrQg : Pp =0Q :
OP, et partant les force& : B = 0Q : OPouA. OP =B. OQ,ce qui est lgropriété
principale du levier." [Euler , 1751, pp. 168-169]

2.2. Les lois de conservation et la notion leibnizienne d'action

Malbranche exprime clairement, a la fin Recherche de la viéé, ce qui
a di étre le raisonnement qui a mené Leibniz & la notion d'action motrice.
Cette explication est postérieure au texte de Leibniz. Il s'agit des lois du
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mouvement a la fin dBecherche de la vériffIALEBRANCHE, 1700-1712,
pp. 71-73]:

"M. Descartes ar( que Dieu conservait toujoursdans|'Univers une égale
guantité de mouvement. Il appuyoit son opinion sur ce prinicipentestable, que
I'action duCréateurdevoit porter le caractére de sammutabilité; et qu'ainsi sa
volonté étant ldorce mouvantedescorps créez ouconservez en mouvement; il
falloit que cette force demeurat toujours la méfng. Cependant I'expérienceous
a convaincuque M. Descartes s'est trompé: ngne leprincipe Metaphysique de
son opinion soit faux".

Dans un texte de circa 169Fssay de dynamique sur les loix du
mouvementou il est montré gqu'il ne seonserve pas laméme quantité de
mouvement, mais la méme force absolue ou bien la nuguetité de I'action
motrice: Leibniz cherche a remplacer tonservation de la quantité de
mouvement par la conservation d'une autre quantité. Le princigghygséique
de Descartes est correct mais il s'est trompé de quantité:

"Maintenant jesuis bien aise de donner encorautre tour a lachose et de
faire voir encor la conservation de quelque chose de plus approchant a la quantité de
mouvement, c'est-a-dire onservation de I'action motric&oicy donc la régle
généralequej'établis. Quelqueschangemensqui puissent arriver entreles corps
concourans, dguelquenombre qu'ilssoyent, ilfaut qu'il y ait toujours dans les
corps la méme quantité dié.ction motrice dans un mématervalle de temps. Par
exemple il doit y avoir durant cetteeureautant d'action motrice darisinivers ou
dans des corps donnés, agissant entre eux seuls, qu'iayrasfurantquelqueautre
heure que ce soifLEIBNIZ, s.d., p. 220]

L'action motrice est le produit deffet formel dumouvement'est a dire
le produit de la masse qui se transféreltipliée par la bngueur de la
translation, ... par la vigueur ou vélocitéavec laquelle elle le produit
[LEIBNIZ, s.d.a, p. 221]

"On veuttransporter 100 livres anelieue d'icy; c'est la I'effet formel qu'on
demandel'un le veut faire dansune heure, l'autre dandeux heures; je dis que
I'action du premier est double de celle du second, estant doublement gronie
effect égal'lLEIBNIZ, s.d.a, p. 221]

Ce qui est évidemment trés proche du produitmais ne rend toujours
pas compte de son aspect vectoriel.

Il n'est donc pas du tout impossible que Leibniz ait bien écrit la lettre de
1707 et alléguée par Koenig ou il était dit:

"Mais I'Action n'est point cguevous pensez: la considération du tems y
entre; elle est comme le produit de la masse par I'espaceviéédae, ou diems
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par la forcevive. J'airemarqué quedjans lesmodifications de mouvemenglle
devient ordinairement uklaximum owun Minimum: on en peutdéduireplusieurs
propositions de grande conséquence; elle pourroit servir & détermin@oueses
quedécrivent les Corps attirés a un ou plusieurs CentfeEIBNIZ, s.d., p.
267].

Sauf gu'il y a la en plus un principe de minimum appliqué a l'action.

2.3. De la simplicité a I'épargne, le rble des causes finales

Tout comme l'idée des vitesses virtuelles, on peut faire rembdéer de
simplicité de la nature a I'antiquité et y voir la source detlangtrisation de
la nature. Mais il y a un pas a franchir de la simplicité a I'épargne. Ce pas est
également franchi dés l'antiquité et le fait espartant pour notre sujet. En
effet Heron d'Alexandrie a didée d'expliquer I'édae des angles d'indence
et de réflexion par le fait que Ehemin emprunté par la lumiére est le plus
court.

X v g

7

Big. 77.
La nature épargne donc la distance:

"En effet, ce quidit-on, est porté suivant la ligne la plasurte endistance
par laviolence émettante, n'ayant pas le temps de lenteur, s'effiétre porté
selon une ligne plus longue en distance, ce que la violence transmettgeemss

pasi8
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Mais cette idée d'épargne n'est pas encore le principe de moindre action,
raison pour dquelle Koenig pourra trouver en 's @vesande, W et
Engelbard des précurseurs de Maupertuis. Pour &ndiéf de cette afjue
Euler écrira:

"Si la question étoit, lequel des Philosophes a été le premagr, iBest venu
dans l'esprit, que la nature dans toutes ses opérations suivoit la voie fagiles
ou ce quirevient au mémefaisoit le moins de dépense? il ser@tsurement
ridicule, que quelqu'un des Philosophes modernes voul(t s'attribuer loétee Gar
les plus anciens Philosophes avoient déja recoquellanature nefaisoit rien en
vain, cequi s'accorde parfaitement avec la moindre dépeise;si la nature
employoit des dépenses superflues, il n'y a pas de doute, qu'elleyoelditechose
en vain. ARISTOTE fait déja souvent mention de ce dogme, et gaedir plutot
pris de ceux qui'avoient précédé gquel'avoir imaginélui méme. Laproposition a
fait ensuite un si grand progreés dans les Ecale®n I'a regardée comme un des
premiers préceptes de Rhilosophie, jusqu'a ce qu'enfirDESCARTES aosé la
rejetter" [EULER, 1751a, p. 179].

Tout le mondeconnait I'importancajue Leibniz donnera a ce principe
d'épargne et aux causes finales ou encore a son meilleur des possiéses.
Citons a titre d'exemple entre mille,Déscours de Métaphysique

"Ainsi, on peutdire que, dequelquemaniereque Dieu aurait créé lemonde, il
aurait toujours été régulier et dans un certain ordre général. Mais Bleisa celui
qui est le plus parfait, c'est-a-dieelui qui est enmémetemps le plus simple en
hypothéses et Iplus riche enphénoménescomme pourrait étreine ligne de
géométrie dont la construction seraisée et les propriétés et effets serafemt
admirables et d'une grande étendue.

[--]

Or puisqu'on a toujours reconnu la sagesse de Dieu dans le détail de la structure
mécanique de quelquesrps particuliers, ifaut bien qu'elle sesoit montréeaussi
dans I'économie générale du monde et dans la constitution des lois de la nature. Ce
qui est si vrai qu'onremarqueles conseils decette sagesse dans lésis du
mouvement en généraJLEIBNIZ, 1686, p. 29].

Cette idée sera précisée, dhose est d'importangeour nousdans le
chapitre intituléUtilité des causes finaledans laphysique[LEIBNIZ, 1686,
p. 47], puis dans celui intitulé

"Conciliation des deux voies par les finales et par les efficientgmur
satisfaire tant aeux qui expliquent la nature mécaniquememqi'a ceux qui ont
recours a des natures incorporelles",

ou I'on peut lire:

"Cependant je trouve que la voitescausesfficientes, qui est plusprofonde
en effet et emuelquefacon plus immédiate et priori, est en récompensassez
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difficile quand on vient au détail, et je crois que nos philosophes le plus souvent en
sont encore bien éloignés. Mais la voie des finales est plus aisée, et ne laisse pas
de servir souvent a devinetes vérités importantes et utilegu'on seraitbien
longtemps &chercher par cettautre routeplus physique, dont I'anatomipeut

fournir des exemples considérabl¢sEIBNIZ, 1686, pp. 51-52].

II'y a donc deuxmaniéres dborder la nature,uhe par lescauses
efficientes, causale, qui part de I'étude desefoipuis analyse leurs effets et
l'autre par les causes finales, via l'dibj@oursuivi par la nature. Leibniz
poursuit par un exemple et quel exemple:

"Aussi tiens-je que Snellius qui est le premier inventeudes retges de la
réfraction aurait attenddongtemps ales trouver s'il avaitvoulu chercher
premiérement comment la lumiére se forme. Mais il a suivi apparemment la
méthode dont les anciens se sont servis pour la catoptrique (entendons Heron), qui
est en effet par lefnales. Car cherchant la voie la plus aisée pour conduire un
rayon d'un point donné a urautrepoint donné par laréflexion d'un plan donné
(supposantquec'est le dessein de la nature), ils ont troliégalité des angles
d'incidence et de réflexion, comme I'on peut voir dans un petit traité d'Héliodore de
Larisse, et ailleurs. Ce que Mnellius, comme jecrois, et apredui (quoiquesans
rien savoir de lui), M. Fermat ont appliqué plus ingénieusement a la réfraction. Car
lorsque les rayons observent dans les mémes milieux la méme proportisimgies
qui est aussi celles des résistances des milieux, il se toua@est la voie lglus
aisée ou du moins la plus déterminée pour passer d'un point donné dans un milieu a
un point donné dans un autr@’EIBNIZ, 1686, pp. 52-53].

2.4. Epargne et calcul variationnel

Par ailleurs, il ne faut pas oublier qu'en 1684, peu avantodisite la
notion d'action, le méme Leibniz publiait IMova methodsl [LEIBNIZ,
1684] dans lequel il fonde le calcul différentiel et a la dinquel il popose
quelques problémes, a titre d'exercice. Parmi ceux-ci ...
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le calcul de la réfraction de la lumiére au moyen du nouveau Calcul. Le
résultat était conndepuisSnell et avait été calculé au moyen demimis

par Fermat et publié pour la premiere fasec sesceuvres en 1679
[FERMAT, 1679]. Pour ce faire, Fermat avait pagee le emps de paours
employé par la lumiére était minimum.

Les fréres Bernoulli vont s'emparer des problémes proposés par Leibniz et
d'abord lescompliquer, par exemple en faisant passer la lumikwes des
milieux de plus en plus réfringents. Puls se proposent aoours de leur
fameuse querelle, deombreux problemes &soudre aumoyen dunouveau
Calcul: Jacob pose le probléeme deckténaire [ BERNOULLI, 1690, Op.
XXXIX], puis la velaria [BERNOULLI, 1692, Op. XLVI]. Johann

surenchérit avec kintéaria' ° et Jacokavecl'elastic#®. Plus tard Jacob pose

le probleme des isopérimetBERNOULLLI, 1697, Op. LXXV], qui consiste

a déterminer parmi des courbes de méme longgeelles sont celles qui
satisfont a une condition de maximum ou de minimum. Toutes ces questions,
la caténaire, linteria, etc. peuvent, Euler le fera en 1744 [EULER, 1744], étre
regroupées au moyen des isopérimétres.

On comprend aémentque la catnaire, la voiliere et la lintearia &t
partie des isopérimétres lorsqu'on se restreint aux cas ou ces objets sont
inextensiblesl'elasticadoit son appartenan@ix isopérimétres a l'existence
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d'une fibre neutre. Cette fibre, qui se trouve a la limite de la zone de
compression et de la zone de dilatation, ne subit umel'ni l'autre, elle
conserve sa longeur. Pourtant l'elastica résiste aux calculs digsx ainés
Bernoulli, du moins en toute généralité et en termes de calcul variationnel. Ce
ne sera quéeaucoup plus tard qu'Euler, aidé de DaniehBelli, parvendra

au résultat général.

Le 5 Mai 1739encore, un peu avan@poque du premier article de
Maupertuis sur ce sujet, publié en 1740, Euler écrit a Daniel Bernoulli:

"Je ne doute pas du fait que la courbe élastiqusatiefasse anepropriété de
maximum ou de minimum. En effenetelle courbe formée par la natuaera une
telle propriété, tout comme la caténaria, la lintearia; mais I'expression quétomit
renduemaximale dangd'élastica m'a d'abord parwbscure; néanmoins jgercois
bien que ce doit étre la quantité de fopmentielle qui se disse dans la courbure
mais je serai curieux d'apprendre dans la pgevous m'avez promiseomment

on peut exprimer cette quanti%é".

Dans le cas de l'elastica, Euler lui-méme ne gadlle quantité andre
extrémale. lldevra atndreune lettre du 20 Octobre 1742 ou, aps@sir
rappelé les doutes qu'ils avaient eus, Daniel lui dit que la force vive potentielle

gu'il convient de rendre extrémale pour déterminer I'elasticL%%t:

"Je me souviens cependagiie vous comme moiavons mis endoute la
généralité de I'équation ordinaire de I'élastique [...]

Pourriez vous réfléchir a la chose suivante: ne pourraitléotuire lacourbure
ABC des principes de la mécanique sans faire appel au I8iéaprimerais la force

. - . . ds
vive de la lame naturellememéctiligne etincurvée par RZ ' en assumant que

I'élément ds est constant et indiquant par R le rayon osculateur. Cpersenne
n'a mené la méthoddes isopérimétresaussi loin que vous, vous résolvrez ce

N L ds . L 22
probléme qui exige qu =2 soit un minimum® <.

2.5. Maupertuis

A présent, nous avons les différents éléments de continuitéiffezents
fils en main. Il convient de voir a présent qui et comment ils seront noués.



LLULL 21 LA MOINDRE ACTION 33

Maupertuis aecuune formation tres divsifiée. Il a eu @dbord comme
professeur un certain Guisnée, dont linfluence n'a surement pas été
négligeable, puisqu'il publie en 1706 debservations sur les méthodes de
maximis et minimis, ou l'on fait vollidentité et la diféence de celle de
'analyse des infimhent petitsavec celles de M.M. Fermat dtludde
[GUISNEE, 1706] Et Maupertuis lui méme publie déja en 1726 wvail
Sur une question de maximis et miniMAUPERTUIS, 1726]

En 1728, il part pour I'Angleterre, ou il subit l'influence de Newton et il
deviendra I'un des premiers défenseurs de sa ppides naturelle. Bnnée
suivante il devient, a Bale, I'éléeve de Johann Bernoulli, par qui il a
certainement subit également l'influence de Leibniz.

Aprés son voyage bien connu en Laponigyublie en 1740 sd_oi du
repos des corpLe texte, déja évoquépaire sur une réflexionégérale sur
les fondements des sciences:

"Si les Sciences sont fondéssr certains principes simples et claidges le
premier aspectd'ou dépendent toutes les véritémi en sont I'objet, elles ont
encore d'autreprincipes, moins simples a la vérité, et souvent difficiles a
découvrir, mais qui étant une fois découverts, sont d'une tres-guétite Ceux-ci
sont enquelguefagon les Loixque laNaturesuit dans certaines commaisons de
circonstances, et nous apprennent ce qu'elle fera dans de semblables occasions. Les
premiers principes n'ontugrebesoin de Démonstratiorpar I'évidence dont ils
sont dés que l'esprit les examine; les derniers ne sgauroient addénuenstration
physiquea la rigueur,parce qu'il estmpossible dearcourir généralement tous les
cas ou ils ont lieu.

Tel est, par exemple, le principe si connu et si utile dans la Statiglireaire;
gueDans tous leassemblages de corpleur commun centre de gravitdescend le
plus bas qu'il est possibl&el est celui de la conservation deésrces vivesJamais
on n'a donné de Démonstration généeala rigueur, de cesprincipes; mais jamais
personne,accoltumée a juger dans ISciences, etui connoitra laforce de
I'induction, ne doutera de leur vérité. Quandaama vique dans milleoccasions la
Nature agit d'une certaine maniére, il n'y a point d'homme de bon sens qui croye que
dans la mille-unieéme elle suivra d'autres loix.

Quant aux Démonstratiorspriori de ces sortes darincipes, il ne paroit pas
gue laPhysique les puisse donner; elles semblent appartequelue science
supérieure. Cependalgur certitudeest si grandegue plusieurs Mathématiciens
n'hésitent pas a en faire les fondements de leurs Théories, et s'en servent tous les
jours pour résoudrales Problemes, dont lssolution leur colteroit sans eux
beaucoup plus de pein@MAUPERTUIS, 1740, p. 268].
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Maupertuis confronte ahe partune constructiorgue nous qualifierions
d'axiomatique de la science, basée sur certains principes simples et clairs des le
premier abord & une construction fondée sur des principes moins stioptes
un exemple est que le centre de gravité est toujours le plus bas possible et sur
lesquels certains n'hésitent pas a fonder Ieé@orie. On retrouve lesleux
maniéeres de construire la sciergpee Leibniz dstinguait: la premiére par les
causes efficientes, l&snde par legauses finales. Aprés avoankcé cette
grande dée,Maupertuis donnedans ce &vail, une loi du repos en terme de
minimum comme nous l'avions déja vu. Ergralise, en fait le principe
connu du centre de gravité.

Le 15 avril 1744.dans un texte iitulé Accord de différentes loix de la
Nature, qui avoient jusqu'ici paru incompatibledaupertuisannonce qu'il
réduira

"a trois classes toutes lesxplications que ces Auteursont données de la
réflexion et de la réfraction de la lumiere.

La premiére classe comprend lesplications deeuxqui n‘ont voulu déduire
la réfraction que des principes lesplus simples et les plus ordinaires de la
Méchanique.

La seconde comprend lesxplications qui, outre les principes de la
Méchanique supposentunetendance de la lumiére vers lesrps, soitqu'on la
considére commene attraction de la matiére, sotomme l'effet de telle cause
qu'on voudra.

La troisieme classe enfin comprend Eegplications qu'on a voulu tirer des
seulsprincipes métaphysiques, desloix auxquelles ladNatureelle méme parofit
avoir été assujétie pameintelligence supérieure qui, dans la production de ses
effets, la fait toQjours procéder de la maniére la pumnple" [MAUPERTUIS,
1744, pp. 275-276].

Puis il explique le raisonnement de Fermat comme nous l'avons déja vu
et conclut:

"Voila donc le mouvement direct et le mouvement réfléchi de la lumiére, qui
paroissent dépendre d'undoi métaphysiquequi porte que la Nature dans la
production de ses effets agit toujours par feeyensles plussimples. Si un corps
doit aller d'unpoint a unautresans rencontrer nwbstacle, ou s'il n'ydoit aller
qu'apres avoir rencontré un obstacle invincible, la Nature I'y conduit pdrelmin
le plus court et par le temps le plus prompfAUPERTUIS, 1744, p. 277].

Qui montre le réle joué par ce principe de simplicité observé par la nature
et souligne l'influence de Leibniz:
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"il [Leibniz] fut si charmé duprincipe métaphysique et de retrouver ici ses
causes finalesuxquelles on scait combien il éta@ittaché"[MAUPERTUIS, 1744,
p. 278].

Ensuite Maupertuis introduit son propre principe:

"elle prenduneroute qui a unavantage plus réele cheminqu'elle tient est
celui par lequel la quantité d'action est la mointdf®AUPERTUIS, 1744, p. 278].

Laissons a R. Feynman le soimxglliquer ce qu'est un tel principe de
minimum:

"Il y a encoreune autrefagon tout a fait distincte d'énoncer Il@i, qui se
distingue par lIgphilosophie etles idées qualitativegju'elle met en jeu. Srous
n‘aimez pas l'action a distance,vjgus ai montré comment vous pouvez vous en
passer. Maintenant je vais voimliquer unénoncequi est philosophiquement a
I'exact opposé. On n'y discute pas du tout comriiebjet se propagel'un endroit
a un autre, tout y est contenu dans un énoteBay comme suit. Si vous avez un
certain nombre de particules et voulez savoir comment l'une se défagmint a
un autre, vous le faites en inventant un déplacermessible qui aménerait'objet
du premier point au second en un certain temps (Fig. 13).

H

Y

Disons que la particule veut aller de X en Ywere heure etjuevous vouliez
savoir quel chemin elle emprunte. Cgue vous faites est d'inventedifférentes
courbes et de calculer pour chaque courbe une certaine quantité (je ne veoxipas
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dire ce qu'estette quantité, mais poweuxqui connaissentcesmots, la quantité
pour chaquecourbe est la moyenne de la différence efitrrergie cinétique et
I'énergie potentielle). Si vous calculez cette quantité pouwhemin, puispour un
autre, vous obtenez pouhaquechemin un nombre différent. Il y a cependant un
chemin qui donne le plus petit nombre possible, et c'est ce clpmitaparticule
emprunte en fait! Nous sommes en train de décriradavement réell'ellipse par
exemple, par un enoncé relatif a I'ensemble de la courbe. Nous avons perdu l'idée de
causalité, suivant laquelle la particule sent la force et se déplace souflsence.

Au lieu de ¢a, la particule exploreragdiosement toutes les courbes, toutes les
possibilités, etdecide quelchemin emprunter, echoisissantcelui pour lequel
notre quantité est minimaldFEYNMAN, 1980, pp. 59-60].

Nous retrouvonsdans son explication le lieu du glissement de
Maupertuisdans le faitque la pdicule explore grandiosement toutes les
courbes, toutes les possibilités, décide quel chemin emprunter, en
choisissant celui pour lequel notre quantité est minimale. On obsanénte
glissementchez Euler dans un texte d&51, Harmonie entre les principes
généraux de repos et deouvement de M. ddaupertuis[EULER, 1751b].
C'est ainsi qu'interviennent les causes finales de Leibniz eferapnt I'esprit
supérieur qui détermine le meilleur des mondes possibles. Nous vayssis
comme nous l'avions déja souligné au point d'en fairecdeur de la
révolution, que Maupertuis donne une nouvelle maniémédeére la nature et
qu'il sait trés exactement ce qu'il fait. Mais cette nouvelle description ne vient
pasex nihilg Leibniz avait préparé le terrain. Il a fourni la notion d'action et
I'idée d'épargne ainsi gu'une nouvelle forme du calcul des maximis et minimis:
le calcul différentiel

2.6. Euler relie des filieres

Les deux filieregguenous venons ddécrire, celle du calcul variatinel
initiée par Jacob et Johann Bernoulli —et leurs probléemes de@aagat de
la lintearia comme de I'élastica et des isopérimétressredart et celle du
principe téléologique de Leibniz-Maupertuis sur le principe de la moindre
guantité d'actionaboutissenthez Euler erl744, au moment précis ou il a
résolu le probléme des isopérimetres dans son sens le plus largmartiée
purement mathématique et vienterdioyer chezl'imprimeur sa &meuse
Methodus inveniendi lineas curvasaximi minimive proprietate gaudentes
Les nouvelles réflexions qu'elles suscitesftez lui déboucheront sur la
rédaction de deufdditamentum $reuve que le travail était déja rédigé—, le
premier sur la courbe élastigat l'autresur le mouvement d'un corps sous
I'action d'une force centrale.

Qu'Euler recoivecoup sur coup, abord le 20 Octobrd742 deDaniel
Bernoulli I'expression de I'énergie potentielle qu'il faut minimiskns
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I'elastica —idée qui lui permet dappliquer le calcul variainnel qu'il est en
train de parfaire—, le 15 avril 1744, ensuite, de Maupertuis son principe qui
donne a ce calcul variatiel un réle primordial en physique explique, me

semble-t-il, en grande partie, la position qu'gruira durant la quereflg. La
chose appara#ncore clamentdans le premier des deux textes difigues
[EULER, 1748a, E. 145; EULER, 1748b, E. 146] et non polémiques. Euler
y présente le principe de Maupertuis dans les premiers §8:

"C'est donc ceprincipe dela moindre quantité d'actionauquel Mr. DE
MAUPERTUIS réduit tous lesiaxima, ou minimgue la Naturebserve dansoutes
ses productions: et la quantité d'actipourra toujours étre représentée par une
certaine formule algébriqueui étant appliquée a l'effet produit réellement par la
Nature, yobtient unevaleur pluspetite, qu'elle obtiendroit, s'il étoitarrivé, tout
autre effet'[EULER, 1748a, E. 145, pp. 1-2].

Il poursuit en en montrant la généralité:

"Ce principeauradonc également lieu dans Mécanique et dans I8tatique,
c'est-a-dire dans le mouvement, aussi bien que dans tous les états d'équilibre, ou les
corps se peuvent trouvefEULER, 1748a, E. 145, p. 2].

Puis son histoire:

"L'usage de ce principe est déja dedoisg tems reconndans la Statique, ou
Dynamique, ou il s'agit de I'équilibredes corps sollicités par des forces
guelconques, et c'est par samoyen, qu'on a donnéessolutions de plusieurs
problémes de cette nature. Il a été ais@rdeoir, qu'unechaine suspendue de ses
deux bouts devoit prendre une telle figure, afin que son centre de gravité shit le
bas"[EULER, 1748a, E. 145, p. 2].

"De méme un linge rempli d'un fluide prendra la figure, dont la capacité est la
plus grande, afimue le fluide puisse descendre le plus bas qu'il egsbssible"
[EULER, 1748a, E. 145, p. 2].

"Mr. DANIEL BERNOULI a aussiremarquégue lacourbe d'undame élastique
renferme un teiminimunt [EULER, 1748a, E. 145, p. 3].

Euler conclut a la généralité des deux approches de la mécanique:

"Par 1a on voit qu'il doit y avoir une double méthode de résoudrpri#siémes
de Mécanique; l'une est la méthode directe, qui est fosgides loix del'équilibre,
ou du mouvement; mais l'autre est celle dont je viens de parler, ou sachant la
formule, qui doit étre umaximum,ou un minimum,la solution se fait par lenoyen
de la méthodede maximis et minimis.La premiére fournit lasolution en
déterminant I'effet par les causes efficientes; or l'autre a en vue les causes finales, et
en déduit'effet: 'une et l'autre doit conduire a fmémesolution, etc'est cette
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harmonie, qui nous convainc de la vérité deddution" [EULER, 1748a, E.145,
p. 3],

"C'est une recherchequi n‘appartientpas tant a la Mathématiqueu'a la
Métaphysique puisqu'il s'agit de connoitre le but, que la natupeopmsedans ses
opérations: et ce seroit porter cette science a son plus haut degrdedgion, si
I'on étoit en état d'assign@our chaqueeffet que lanature produit, cetteuantité
d'action, qui y est la pluspetite, etqu'on pat ladéduiredespremiers principes de
notre connoissancdEULER, 1748a, E. 145, p. 3].

Pour Euler, et nonobstant lesfféences entre leurshéories[PANZA,
1991-92; 1995; a pditee], I'argument principal era¥eur deMaupertuis est
d'avoir percu la généralité de la loi qu'il envisage et d'avoir précisé un tant soit
peu la définition de la quantité d'action qui intervient. Car d'autres ont
proposés des principesepargnes maisucun assi n'était a la fois aussi
général et précis quant a laagdeur &pargnerComme Euler I'exprimeans
la Preface de daissertation sur le principe de la moindre action

"nous nous sommes appliqués a examiner avec le plus goamd ceque les
Philosophestant anciensquemodernes ont pensé du principe de I'Epardteus
démontrons clairemengu'aucund'eux n'a scu en quoy il consistoit, quoique
plusieurs ayent soupconné qu'il y en avoit un. Et que ceuxahied. le Professeur
KOENIG voudroit faire croire que notid. Président a puisé, ont été trékignés
de son principe; quoique tantdt ceux cy, tam@axla, se soyent servis dpielque
principe particulier, qui ne pouvoit avoir lieu que dans un trés petit nombrasde
Toute la force dwprincipe de M. DEMAUPERTUIS consiste dans sonextréme
Universalité; car s'il étoit restraint seulement quelquescas, nousaccorderions
facilement a M. KOENIG et a ses adhérens, qu'il n'y auroit pas grand mBaitea
trouvé. Nous prouvons donc premierememiesoit que leprincipe soit vrai,soit
gu'il soit faux, la découverte n'en scauroit étre attribuégesonnequ'a M. DE
MAUPERTUIS" [EULER, 1751d, E. 186, pp. 177-178].

2.7. Le principe de d'Alembert

Ce principe que l'on attribue a ddshbertconsiste a intduire une force
apparente ou fictiv@our s'opposer au mouvement efife®©n obtient ainsi
une somme totale des forces qui est nulle. Autrement dit, on a changé le terme
m a de coté dansdfuation. De cette maniére —dit Lagrange— améne,
mathématiqguement s'entend, la dynamique a la statique. Lagrange fait remonter
ce principe a Jacob Hermann, c'est-a-dire en 1716 dBh®tanomia

Ce procédé@vait déja été utilisé paandob Bernoullidés1681, puis par
L'Hopital dand'Analyse des infiniment petiet a nouveau par Jacob en 1691
et 1703 dans leglémoires de I'Académie de Parau cours d'une quereldaec



