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Avant-propos

Pourquoi ce livre ?

Quand nous avons commencé à écrire des notes de cours de Mécanique pour des 
étudiants de physique en première année d’université, l’idée ne nous avait pas 
effleurés d’en faire un livre. Et puis sont apparus ces vingt dernières années des 
ouvrages d’enseignement en langue anglaise proposant une approche moins mathé-
matique, plus orientés sur les applications pratiques et favorisant le développement 
de l’intuition physique (physical insight), prélude à la résolution de problèmes de 
toute nature. Des orientations qui étaient bien dans la tradition des fameux cours 
de Feynman au CalTech mais, bien que les étudiants de CalTech soient parmi les 
meilleurs d’une classe d’âge, les cours de Feynman pouvaient être déroutants à 
plus d’un titre pour un débutant. Des ouvrages comme celui de Halliday-Resnick-
Walker reformulés à partir de bases admises autrefois comme des prérequis offrent 
un niveau beaucoup plus accessible pour des étudiants de parcours variés. Nous 
avons alors réalisé qu’il n’y avait pas tant d’ouvrages en français avec ces orientations 
pédagogiques.
La deuxième motivation a été d’ouvrir la Mécanique vers les problèmes de la vie 
quotidienne, des milieux naturels ou de l’industrie pour dépasser la relative séche-
resse des présentations formelles sur les points matériels habituelles en première 
année qui n’attisaient guère la curiosité des étudiants. Parmi ces applications, 
citons les transports (avion-auto-bateau-train-vélo), les transformations d’énergie 
au cœur des processus industriels, le sport, le mouvement des planètes, l’archi-
tecture (au travers de l’équilibre statique), la circulation sanguine, la musique, 
le mouvement des insectes, les ailes d’avion, les voiles de bateau, les vagues, les 
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dépressions atmosphériques et les marées… La vie s’organise dans des milieux 
fluides, atmosphère ou océan, et la mécanique de Newton et la thermodynamique 
de Carnot sont les outils pour la compréhension de ce monde-là. Les fluides sont 
souvent présentés après que les outils d’analyse vectorielle, les opérateurs rotation-
nel et divergence, aient été mis en place, écartant de facto les étudiants n’ayant 
pas eu cette préparation. Pourtant beaucoup de situations expérimentales peuvent 
être expliquées avec des outils plus élémentaires. Il n’y a pas besoin d’un vélo pro-
fessionnel pour découvrir la géographie du Tour de France. En allant moins vite, 
la curiosité s’en trouve aiguisée. La Thermodynamique est souvent présentée de 
façon autonome, quand bien même sa filiation avec la Mécanique est si évidente. 
Le menuisier dont la scie s’échauffe quand il coupe du bois voit bien que dyna-
mique et thermique sont liées. C’est juste que pour traiter la mécanique de mil-
liards de milliards de molécules, les méthodes doivent s’adapter. L’inclusion de la 
Thermodynamique permet d’introduire en application la physique du réchauffe-
ment global du climat et les choix énergétiques au cœur des préoccupations sur le 
climat de demain.

Un brin d’histoire

La révolution scientifique des xvie et xviie siècles s’est faite par la force de persuasion 
d’expériences contrôlées et reproductibles comme celles des boules roulant sur les 
plans inclinés de Galilée, des observations du mouvement des planètes par Kepler, 
ou encore de l’origine de la pression atmosphérique par Pascal (Wootton, 2015). 
Et puis arrive Newton qui trouve le cadre théorique, force = masse × accélération, 
pour expliquer ces observations et prédire les mouvements. De la confrontation 
expérience - théorie, la révolution de la connaissance était en marche. Cette histoire 
fait de la Mécanique une formation assez incomparable pour découvrir et apprendre 
la méthode scientifique : des expériences assez faciles à réaliser, des observations sous 
nos yeux et le cadre newtonien pour échafauder les hypothèses et les tester.
La révolution industrielle du xixe siècle est pratique avec l’usage de la machine à 
vapeur qui s’impose pour produire du travail mécanique. Mais cette machine à 
vapeur va s’avérer cruciale pour permettre à Carnot de découvrir la loi physique la 
plus fondamentale, la croissance de l’entropie (du désordre) pour un système isolé, 
une loi qui agit partout dans la nature et dont l’influence s’étend à la chimie et à 
la biologie. Elle explique pourquoi la production d’électricité du monde moderne 
s’accompagne inévitablement d’énormes pollutions à l’origine des dérèglements cli-
matiques qui commencent à être observés.
La révolution du xxe  siècle, celle du digital, a pénétré le monde scientifique. Le 
numérique permet aujourd’hui de calculer la déformation et le crash de voitures, 
de calculer des écoulements fluides, certes à nombre de Reynolds encore modestes, 
de calculer l’interaction de N  planètes sur des millions d’années, d’aborder des 
problèmes de mécanique non linéaires qui résistaient aux méthodes analytiques 
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traditionnelles avant l’essor des ordinateurs, de calculer le temps de demain et le 
climat d’après-demain.
Assembler la Mécanique et l’apprentissage de la programmation offre un bénéfice 
mutuel qui dépasse la simple addition des deux domaines.

Quel contenu ?

Le livre marche dans les pas de Newton, de Laplace, de Carnot, de Lorenz et de 
bien d’autres naturellement, sans demander de prérequis. Organisé en douze cha-
pitres et une annexe, la progression est régulière depuis les rappels sur les vecteurs 
et le calcul différentiel de base, le calculus des anglophones. La cinématique, la 
première loi de Galilée, la deuxième et la troisième loi de Newton, la statique avec 
une brève discussion des milieux déformables, les notions de travail et d’énergie 
et la dynamique de N particules en interaction forment les six premiers chapitres 
de mécanique classique. Le chapitre 7 présente la gravitation, le mouvement des 
planètes et la gravité terrestre en étant les applications phares. Cet ensemble forme 
le premier tome.
Le deuxième tome commence par la modification de la deuxième loi de Newton 
nécessaire pour prendre en compte la rotation de la Terre, ce qui permet de décou-
vrir la nature des forces de Coriolis qui jouent un rôle si important pour le cli-
mat. Les quatre derniers chapitres tiennent une place plus originale dans un livre 
d’introduction en offrant une ouverture à la physique des milieux naturels et aux 
choix d’énergie à l’origine de la crise du réchauffement climatique. La mécanique 
des fluides est présentée avec ses applications classiques à la plomberie bien sûr, 
mais aussi aux flots sur des obstacles (ailes et voiles), à la météorologie, aux ondes 
dans les fluides, marée, acoustique ou autres vagues de surf. Le chapitre  10 est 
une introduction à la thermodynamique qui permet de découvrir les contraintes 
de la deuxième loi qui gouverne la production de travail mécanique et d’électri-
cité. On y découvre que la pollution, définie comme la croissance du désordre, 
est toujours obligatoirement présente au cœur des transformations énergétiques 
même les plus sobres. Mais la thermodynamique va bien au-delà en expliquant 
aussi ce qui se cache derrière l’évolution spontanée d’un système, la fameuse flèche 
du temps. Le choix de sources d’énergie optimales pour atténuer le réchauffement 
climatique est la grande question du xxie siècle et un texte comme celui-ci ne pou-
vait échapper à la présentation des nombreuses manières de produire de l’électri-
cité. Le chapitre  11 fait découvrir les phénomènes macroscopiques aux surfaces 
des liquides causés par les forces intermoléculaires qui permettent de découvrir 
l’origine des bulles de savon, des gouttes de pluie ou de rosée, du mouvement des 
insectes et des ondes capillaires. Le dernier chapitre est une introduction aux sys-
tèmes dynamiques, des systèmes différentiels à un, deux ou trois degrés de liberté, 
linéaires ou non, dont les applications en électricité, biologie, épidémiologie ou 
économie dépassent le cadre de la pure mécanique, mais offre un cadre conceptuel 
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pour unifier le comportement de ces systèmes. Le choix d’inclure le système de 
Lorenz permet ainsi de faire la part entre ce qui est calculable de façon robuste et 
ce qui relève de prédictions hasardeuses dans des systèmes sensibles aux conditions 
initiales. Les systèmes dynamiques offrent ici une opportunité de choix pour s’amu-
ser à programmer des modèles simples et une annexe présente les bases de l’analyse 
numérique et de la programmation pour y parvenir.

Pour qui ?

Le premier tome, la Mécanique classique, a été écrit pour la première année d’uni-
versité, IUT, ou classes préparatoires aux grandes écoles. Les référentiels non iner-
tiels, la mécanique des fluides, la thermodynamique, les phénomènes de surface et 
les systèmes dynamiques qui constituent le deuxième tome sont typiquement des 
sujets de deuxième année souvent présentés avec des outils mathématiques avancés, 
mais l’introduction proposée ici n’en demande aucun. Ce choix permettra égale-
ment aux étudiants d’autres parcours de se familliariser aux applications de la phy-
sique aux milieux naturels sous l’angle quantitatif.

Comment apprendre ?

Les lois de la Mécanique et de la Thermodynamique sont d’une simplicité et d’une 
généralité désarmante, une page suffit probablement. Les difficultés commencent 
dès qu’on veut les appliquer. La plupart des gens apprennent avec des exemples et 
les chapitres ont donc tous été conçus en donnant une large place aux applications 
des résultats théoriques. Dans ses Tips on Physics, Feynman admet qu’il ne connaît 
pas de méthodes miracles pour apprendre la Physique aux étudiants autres que de 
pratiquer au travers d’un grand nombre de problèmes concrets. Voulant donner 
dès le départ les outils pour rendre l’étudiant autonome dans l’acquisition de ses 
connaissances, chaque chapitre est suivi de questions de réflexion, qui demandent 
d’avoir saisi l’essentiel des concepts, et de 400 exercices au total dont les trois quarts 
sont résolus in extenso. La lecture de ces solutions ne saurait remplacer le temps 
passé par l’étudiant à sécher sur un problème, temps d’interrogation et de frus-
tration qui construit l’intuition physique et permet l’acquisition en profondeur 
des concepts et des méthodes. Il nous a semblé qu’un texte de mécanique était 
aussi idéal pour motiver l’usage des outils que sont les schémas numériques et la 
programmation. Bien sûr il existe des codes tout faits pour résoudre un problème 
particulier, mais une liste de recettes passerait à côté de l’apprentissage exception-
nel à la logique qu’offre une pratique de la programmation au travers de l’écriture 
personnelle d’un code.
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Qui sommes-nous ?

Chercheurs au Laboratoire d’Océanographie physique et spatiale, l’un en 
Océanographie et en Physique du climat (A. Colin de Verdière), l’autre en Physique 
du solide et en Mécanique céleste (S. Pogossian), nous avons enseigné la mécanique 
classique en première année d’université pendant une quinzaine d’années et rétros-
pectivement cette discipline nous semble idéale pour acquérir les qualités nécessaires 
à la recherche scientifique que sont logique, curiosité et rigueur.

Remerciements

O. Arzel, X. Carton, N. Daniault, T. Huck, L. Géli, N. Grima et R. Scott ont 
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

La méthode scientifique se résume en trois étapes  : observer la nature, faire une 
hypothèse sur son fonctionnement qui débouche sur une prédiction, puis tester 
expérimentalement cette prédiction. Si ce test expérimental s’avère positif, l’hypo-
thèse devient une « théorie ». La phase d’induction est l’étape qui permet de passer 
de l’observation à la formulation de l’hypothèse, une partie où l’intuition joue le 
rôle principal. Le passage de l’hypothèse à la prédiction est une phase de déduc-
tion où logique et calcul jouent les rôles principaux. La révolution scientifique du 
milieu du xvie siècle n’a été rendue possible que par l’identification de ce lien entre 
hypothèse et expérience, identifié par les travaux précurseurs de Galilée (l’étude 
de la chute des corps), de Kepler (les lois du mouvement des planètes), de Snell et 
Descartes (les lois de la réfraction de la lumière), de Torricelli et Pascal (les premières 
pierres de la mécanique des fluides). Cette approche prend tout son essor quand 
Isaac Newton du Trinity College de Cambridge publie ses Principia le 8 mai 1686 
et donne l’objectif de la philosophie 1 :
… for the whole burden of philosophy seems to consist in this – from the phenomena 
of motions to investigate the forces of nature, and then from these forces of nature to 
demonstrate the other phenomena…

1. La philosophie a un sens plus restrictif aujourd’hui et traite de questions existentielles sur les 
causes et les conditions de la vie humaine pour lesquelles les lois restent qualitatives, guidées entre 
autres par la lutte pour la survie, la raison, la justice, la morale…
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… tout l’effort de la philosophie semble consister en ceci – trouver les forces de la nature 
à partir du phénomène des mouvements puis démontrer les autres phénomènes à partir 
de ces forces…
Une théorie validée expérimentalement va alors servir pour expliquer d’autres faits 
naturels ou développer les applications qui en découlent. L’histoire de l’origine de 
la méthode scientifique est documentée par D. Wootton, 2015, The Invention of 
Science.
Certes la mécanique de Newton (dite classique) fait faire un bond considérable, mais 
le début du xxe siècle trouve ses limites d’application quant à la vitesse des objets et 
à leur taille. Les vitesses doivent en effet être petites devant la vitesse de la lumière 
dans le vide (3 × 108 m s–1), tandis que la taille des objets doit être bien supérieure 
à la dimension des atomes (typiquement ~ 10–10 m). Deux autres branches de la 
Physique sont alors apparues, la théorie de la relativité d’Einstein  - Poincaré qui 
rend compte des phénomènes lorsque la vitesse d’un corps s’approche de la vitesse 
de la lumière et la mécanique quantique pour les objets d’échelle atomique ou molé-
culaire de Schrödinger, Heisenberg et Dirac pour ne citer que les principaux. La 
figure suivante schématise ce lieu d’application de la mécanique classique dans un 
espace construit sur la vitesse des objets V et leur taille L.

 Figure 1.1   

La mécanique de Newton s’applique donc à des objets macroscopiques qui se 
déplacent suffisamment lentement. La 2e loi de Newton contient toutes les infor-
mations nécessaires pour prédire le mouvement d’un corps sous une forme très 
compacte :
 Forces = masse × accélération 1-1

Les forces appliquées sur le corps sont égales à la masse de ce corps fois son accélé-
ration. Les caractères gras indiquent que force et accélération sont des vecteurs, 



9

Chapitre 1. Introduction

des entités qui possèdent une intensité mais aussi une orientation dans l’espace et 
plusieurs nombres sont alors nécessaires pour les caractériser, deux dans le plan, 
trois dans l’espace, appelés les composantes du vecteur. Par contraste la masse est 
un scalaire, parfaitement déterminé par un seul nombre. Elle mesure la quantité 
de matière dans le corps en question. Une des grandes difficultés de la loi 1-1 est 
la notion d’accélération. On se représente facilement une vitesse, un déplacement 
parcouru en un temps donné. Si l’intervalle de temps devient très petit, la vitesse 
devient instantanée et s’approche de la dérivée du déplacement par rapport au 
temps. L’accélération est simplement la variation de cette vitesse durant un temps 
donné et de façon similaire tend vers la dérivée de la vitesse lorsque l’intervalle de 
temps devient très petit. Reste les forces. Pour les définir, on peut certes utiliser la 
relation 1-1 et dire que la force est juste la masse fois l’accélération. Pour sortir de 
cette tautologie, il faut réaliser qu’un corps ne peut changer sa vitesse que lorsqu’il 
interagit avec un autre corps. Un corps isolé (loin de tout) conservera sa vitesse et la 
relation 1-1 dit alors que la force totale sur ce corps est nulle, un résultat qui consti-
tue la 1re loi de la Mécanique due à Galilée. Ce n’est qu’en étudiant les interactions 
entre les corps que l’on peut connaître les forces et si les forces sont connues, alors la 
deuxième loi de Newton devient prédictive puisqu’elle donne l’accélération égale à 
force/masse et se pose alors la question de trouver vitesse et déplacement des corps 
en interaction. Le calcul différentiel a été inventé simultanément par Newton et 
Leibniz, précisément pour cet objectif. Le juge suprême de toutes les conséquences 
que l’on peut tirer de la loi 1-1 reste l’observation et l’expérience. Ce sont elles qui 
peuvent guider l’intuition et aider à réaliser par exemple si l’ordre de grandeur du 
résultat d’un calcul est raisonnable ou franchement délirant. La mécanique classique 
déduite de 1-1 a des applications industrielles considérables (machines, transports, 
architecture, sport, acoustique…) et les calculs de l’ingénieur sont entièrement 
ancrés dans le réel pour garantir la solidité d’un pont ou d’une aile d’avion. Mais 1-1 
fournit aussi le cadre théorique pour calculer les mouvements de l’atmosphère, des 
océans. Un modèle de prévision du temps applique la relation 1-1 en chaque point 
d’une grille couvrant l’atmosphère.
En appliquant 1-1, on apprend au lycée que la position verticale x(t) d’une pomme 
lancée vers le haut avec une vitesse verticale v0 en x = 0 s’écrit :

 x = ½ g t2 + v0 t 1-2

L’axe Ox est ici orienté vers le bas et si v0 < 0, la pomme commence par monter, 
mais son poids associé à la gravité prend le dessus et au bout d’un peu de temps, la 
vitesse de la pomme devient positive et augmente comme t. Cela ne sert à rien de 
mémoriser cette formule 1-2 car elle est très facile à retrouver à partir de 1-1 puisque 
le poids mg dans la direction de l’axe x est la seule force qui agit sur la pomme :

m ax = m g

soit

ax = g
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L’accélération ax vers le bas est donc juste constante, égale à g. Mais la vitesse est 
juste l’intégrale de l’accélération par rapport à la variable temps de sorte que :

v gt C� � 1

où C1 est une constante d’intégration totalement arbitraire. Elle traduit le fait que 
la loi 1-1 est incomplète. Pour prédire le mouvement d’un objet, il faut aussi savoir 
d’où il part à un instant donné, ce sont les conditions initiales. Ainsi, pour détermi-
ner v, on a besoin de connaître la vitesse de la pomme v0 à t = 0 et on écrira :

v0 = g · 0 + C1 et donc C1 = v0 de sorte que :

v = gt + v0

Mais la position x(t) est juste l’intégrale de la vitesse v :

x = ½g t2 + v0 t + C2

avec une deuxième constante d’intégration définie par la position initiale de l’objet 
x = 0 à t = 0 :

0 = ½g · 0 + v0 · 0 + C2

ce qui démontre 1-2. Si on change les conditions initiales de la pomme, C1 et C2 
ne sont plus les mêmes et la formule 1-2 change. La seule chose à retenir est donc 
juste la deuxième loi 1-1 et les conditions initiales. Ensuite il faut connaître les bases 
du calcul différentiel pour passer de l’accélération à la vitesse puis à la position. Cet 
exemple très simple contient les bases de la dynamique (la mécanique du mouve-
ment des objets), une démarche que l’on retrouvera dans une multitude de situa-
tions : pour appliquer la deuxième loi 1-1, il faut certes connaître les forces, mais 
l’exemple de cette pomme montre que cela ne suffit pas. Pour prédire le mouvement 
d’un corps, il faut savoir d’où il part et avec quelle vitesse à un instant donné. On 
peut appliquer 1-2 pour le saut en hauteur. On pourrait se dire qu’un sauteur léger 
va monter plus haut qu’un sauteur lourd mais 1-2 ne fait pas intervenir la masse… 
On pourrait aussi se dire que si on court deux fois plus vite, on va sauter deux fois 
plus haut… mais c’est faux. On va sauter quatre fois plus haut. Vérifiez ce point 
avec la relation ci-dessus. Le saut en hauteur (ou à la perche) cache déjà quelques 
subtilités.
Les succès de la mécanique classique ont commencé par expliquer des mouvements 
assez simples, les trajectoires des pommes, de la lune, des planètes. On pourrait y 
ajouter l’architecture classique, démarrée il y a plus de 2 000 ans, dont l’objectif est 
d’interdire le mouvement relatif des parties d’un bâtiment, une part importante de 
la mécanique appelée Statique. La solution complète du problème à deux corps (une 
planète autour du soleil) fut une réussite considérable validant la loi de la gravitation 
universelle en 1/(distance)2. Cette réussite fut conceptualisée par Laplace qui cent 
ans après émit l’hypothèse d’un univers calculable et donc prévisible, si tant est 
que position et vitesse initiale de tous les corps en interaction fussent connues à un 
instant t. Pour plus de deux corps en interaction, la théorie du chaos redécouverte 
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