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Galilée et la mathématisation
du mouvement

par
Michel PATY

En mathématisante mouvement,Galilée ouvrait la voie a I'un des
bouleversementtes plus considérablegju'ait connusl'histoire de I'humanité Car
il n'inauguraitpas seulementainsiles premierspas de la physiquethéorique et
mathématiquei] réconciliaitégalementa scienceetla techniquesnfaisantbénéficier
cette dernierede toute la force de la penséeabstraite,réservéeauparavanta la
science'pure” desentitésparfaiteset a I'examendes questionsmétaphysique®u
théologiques.Au contraire de ces dernieres,objet des joutes des érudits, les
problémesportantsur les propriétésdes corps matérielsqui nous entourent,par
exempleleur mouvementconcernenta nature,qui parle par I'expériencedansla
vie de tous les jours et sont accessiblesaux hommesordinaires, par-delatoute
érudition.Pour se faire comprendred'eux, Galilée choisit de s'exprimerdansla
languedu peuple ['italien, etnonplusenlatin.

La nouvelleconceptionqu'il proposait,en mémetempsqu'elle faisait
descendreles mathématiquesde leur ciel éthéré pour les faire servir a la
représentatiorde notre monde physique sublunaire, était lourde d'implications
philosophiques,au premier rang desquelleda désacralisatiorde la nature. En
développansesidées,Galiléeeutsoindesépareites deuxconnaissanceseglle des
chosedivineset de la religion d'unepart, révéléesar les Ecritureset objetde la
théologie, et celles de la nature d'autre part, révélées par l'observation et
directemenintelligibles par la raison, qui prendla forme précisedu raisonnement
mathématiquelansle casdu mouvementescorps.

La grandeinnovation de Galilée, ce fut de conjuguerle souci de
I'expérience(réservégusque-laa la techniqueempirique) avec I'utilisation des
mathématique&ontl'applicationavait étécantonnéeaux objetssupposégparfaits,
tels les corps célestes dans la philosophie aristotélicienne) comme moyen
d'investigatiordescorpsmatérielsordinairesdela nature imparfaitsetchangeants.

Comment cette transformation s'est-elle produite ? Selon une
interprétationlongtempsrépandueja rupture opéréepar Galilée avecla pensée
traditionnellefut radicale,et on I'attribuait au réle nouveauqu'il faisait tenir a
I'expérience C'estde I'observationpure et simple qu'il auraitinduit leslois de la
chutedescorpsetdu mouvementesprojectiles.

Danscetteligned'idées/'imageried'Epinalattribuealavill e dePiseun
réle décisif dansla naissanceale la sciencemoderne.Ce n'est pas sansraisons,
puisqueGalileo Galilei (1564-1642)notreGalilée,quiy étaitnéety avaitvécuses
premiéresannées,y séjournacomme étudiant de 1581 a 1585, puis comme
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professeur,de 1589 a 1592, et c'estla qu'il eut quelguesunes de ses idées
“révolutionnaires"(il y rédigeaun ouvragesur le mouvement,De Motu, qu'il
renonca publiermaisqui comportedesélémentdesespremieresecherches).

Sondiscipleetfutur biographe VicenzioViviani, prétendavoir recueilli
dela bouchede Galiléelui-méme,peuavantsamort, le récit de son observation,
guandil était encoreadolescentdurantun office religieux, de la régularité des
oscillations du lustre de la cathédralede Pise (la duréed'une oscillation reste
constantauellequesoitl'amplitude,c'est-a-dirdalongueurdel'arc parcourugetla
vitessecroit aveccelle-ci), qui I'amenaa réfléchir sur la chutedes corps et sur la
pesanteuretarefaire,unefois renté chezui, desexpériencegrecises.

Il parait cependantselon des esprits chagrinsqui n‘aiment pas les
légendesguele grandlustrene fut installé dansla cathédralegqu'apresque Galilée
ait quitté Pise. Quanta I'expériencequ'il auraitfaite du hautde la Tour, rapportée
égalemenpar Viviani, elle n‘a jamaisétéretenuepar les historiens,quoiqu'elleait
unesignification symboliquepar son cotéspectaculaireprenante public a témoin
sur une controversale "philosophes",dontchacunpouvaiten fait juger. Elle fut
faite, entoutcas,ultérieurementen 1612, parun professeudephilosophiede Pise
qui prétendait/érifier Aristote et réfuterGalilée.A cetteépoque d'ailleurs,Galilée
s'intéressaitdavantage,a l'aide de la lunette qu'il avat mise au point, a
I'observation des cieux ou il venait de faire des découvertesimprévues et
fondamentaleflessatellitesde Jupiter,les cratéresde la Lune, lestachessolaires),
sujetqui I'occupade nombreusesnnéeset qui le détournade publier alas ses
recherchesurle mouvementlescorps.

Reste,a propos du lustre, le fait que Galilée a bien effectué des
observationssur l'oscillation des pendulespesants(en 1602), comme d'ailleurs
(vers 1604) sur le tempsmis a tomberpar un corpsplacé sur un plan légerement
incliné (qui permetdesmesurelus préciseqjuela chuteverticale,enralentissant
le mouvement),mesurant,en lI'absenced’'horlogesde précision, le tempsen
prenantson podls, idée empruntéeau mathématicienGirolamo Cardano(Jéréme
Cardan) auteud'ungrandtraitéd'algebre|’ Ars Magna

L'expérimentationyenuedela pensédechniquetientdoncun réle trés
important dans la pensée physique de Galilée, tributaire, par 14, de ses
prédécesseursnaisil s'agitalorsdesingénieurst destechnicienglutot que des
scientifiques.Ingénieuret mathématicierau servicedu Grand Duc de Toscane,
responsablale I'Arsenal, Galilée s'intéressaita des problémesposés par des
exigencegechniquesommecelles tresmarquéesuxXVle et XVIlé siecles,dela
balistique, c'est-a-direla techniquedes projectiles, suscitéepar I'invention des
armesafeuetlesbesoingel’artillerie (étudede la portéeen fonctionde I'angle de
tir, formedelatrajectoire etc.).AjoutonsqueGaliléeavait peutétreaussiétérendu
sensibleaux aspectpratiquegar I'exemplede son pere, musicien,qui faisait des
expériencesurlatensiondescordesdesesinstruments.

MaisGalilées'inscritaussidansuneautretradition,qui se situeau plan
desidéeghéorques- flt-cepour s'y opposeren grandepartie. PierrreDuhemfut
le premier,danslespremieresannéeslecesiecle,a retrouverdestextesimportants
depenseursiu Moyen-Ageet de la Renaissancele Jordande Nemorea Léonard
deVinci, gu'il estimaitétreal'origine dela pensé@le Galilée.Cetteparentéa parla
suiteétérelativiséepard'autreshistoriengdessciencesmaisil n‘enrestepasmoins
gue les recherchesde Galilée sur la nature et les propriétésdu mouvement
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s'inscriventdanslalignéedecellesouvertegarlesdocteursiesEcolesd'Oxford et
de Paris, aux Xllle et XIVé siécles.Ces derniers, qui raisonnaienta la suite
d'Aristoteen termesd'unedistinction entrele mouvemenmnatureletle mouvement
"violent" du adescause®xternestenterentependantiedépassecettedistiction et
de penserensembleles deux sortesde mouvement,en développantla notion
dimpetusetencomparantesmouvementsiniformeset accélérégpar une premiere
mathématisationela vitesseenfonctiondu tenps.

La difficulté demeurait,quand Galilée s'intéressaau probleme, de
décrirele passagel'unmouvementectiligneinitial aun autredansla chuteoblique
desprojectiles.L'applicationpurementgualitativede la géométrie(dansla pensée
dessavantset desphilosophesh'étaitjusqu'alorspensablejue par un raccordde
segmentsledroitesetdecercle bienquel'on sit(parl'observationdesingénieurs)
guelatrajectoireeffectiveétaitunecourbecontinuede naturedifférente.

Galiléejoignit, danssesétudessur le mouvementdes projectilesqu'il
ne publia que tardivement,en 1638 (Discours et démonstrationgnathématiques
concenantdeux sciencesnouvelles imprimé a Leyde), les deux espécesde
mouvementnaturelou devitesseuniformeetrectiligne,etviolent, c'est-a-direcelui
de chute,vertical et de vitessecontinuemenvariée), en les élucidant(mouvement
d'inertieetloi dela chutedescorps)etenlesunifiant parl'additiondeleursvitesses
pourchaquentervalledetemps,cequi lui fournit la forme de la trajectoire,qui est
une parabole.Ce faisant, Galilée résolvait, en les transformant,des problemes
posésinitialement dans la tradition aristotélicienne,mais dont il fut amenéa
renversete pointdevuesur plusieursaspectsiécisifs.

A proposdel'établissementle la loi de la chutelibre, dont la vitesse
augmenteavecle mouvementdu corps - ce qui était déjaconnu-, Galilée se
proposad’en trouver l'expressionmathématiqueet observaque les distances
parcouruesontcommeles carésdestempsécoulés.ll lui fut plus difficile d'en
trouver l'explication: il posa d’abord que la distance est tout simplement
proportionnellea la vitessede chute. Puis il s’apercut- trois ansapres- qu'elle
variaitavede carréde la vitessede chute, ettenaitainsila raisonde la loi. Maisil
crutencoreaun certaintempsquela vitessede chutedépendaitde la naturedu corps
(qu'elle était proportionnellea sa densité),en cela tributaire, mais seulementen
partie,d'Aristote,pourqui elle état proportionnellea la grosseurdu corps(c'est-a-
direasataille etasonpoids),avantde se rendrecomptequ'elle étaitla mémepour
touslescorps.

Quantau principe d'inertie, Galilée, qui en donnaun premier énoncé
approchéle concevaitcommevaide seulemenpour la mécaniqueerrestre(sur le
plan horizontal), mais non pour la mécaniquecéleste,ou il gardait encorele
mouvementirculairecommenaturel.

Les philosophest historiensdesscience®nt souventmis en doutele
fait que Galilée ait véritablementprocédéa des expériencesse contentantde les
imaginer: AlexandreKoyré, qui défendaitcette thése,voyait en lui un héritier de
PlatoncontreAristote,parsonutilisationdesmathématiquedansla recherchede la
vérité. Cependantja découverterelativementrécente,des carnetsde travail de
Galiléenepermetplusle douteil procédabiena desexpérience®t a desmesures.
Et, ala vérité, en tenantensembleles mathématique®t I'expérience,c'esta une
autretradition que Galilée se rattachait- tradition retrouvéepeu avantlui - celle
d'Archimede surlaquelleKoyré insisted'ailleursajustetitre.
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Galilée eut donc vraiment recours a l'expérience et fit des
mathématiquean usageaaisonnéappliquéalaloi mémedonnéedansl'expérience:
c'est-a-direselonune conceptionou I'expressionmathématiqueest approchéegen
I'absencede toute situationidéale.En faisantdescendrdes mathématiquesd'un
mondesupposéle la perfection,il posaitnon pasI'existenced'un mondeabsolu
des essencegparfaitesdont nous aurionsune notion approchéemais celle d'un
mondea notre portéeque notre raison peut directementconnaitreet auxquelnos
sensaccedenpar I'expériencepratique.Pour cela, il avait abattul'astronomiede
son piédestal,s'étant apercuque les objets célestessont aussi imparfaits et
changeantgueceuxguenousrencontronsur la Terre. Il demeurecependanthez
Galilée quelque chose de son ancien attachementaux idées classiquesde
I'astronomie: son énoncéseulemenpartel du principe d'inertie, et sa conception
d'unmouvementirculaireuniformecommeétantle mouvemennatureletparfait.

Le long intermédeastronomiquedansl'ceuvrede Galilée n'estpas de
portéeseulementnecdotiqueil fut amenéa préciser,par sesrecherches l'aide de
lalunette,commentiesobjetsdu ciel étaientde natureabsolumensemblablea ceux
de la Terre, et par la le statutdes mathématiqueglles-mémedut modifié. Leur
adéquatiorpriviligiée al'astronomien'étaitquele signaldeleuradéquatiorgénérale
a la descriptiondu mondephysique,qu'il s'agissaitdeslors de rendreeffective
("Le livre del'universestécrit danslalanguemathématique™)La physiquetait des
lors appelée seconstituera I'aide desmathématiquesC'estpourquoi le traité des
"deuxsciencesiouvelles'vient naturellementdansla chronologiegaliléenne apres
lesceuvregd'astronomie.

Quoiqu'il en soit, pour la théorie comme pour I'expérience,Galilée
inventaquelquechosede radicalemenneuf, tout en ayanthérité desconnaissances
qui le précédaientqu'il ne craignit pasde critiquer,etdontil lui restaitcependant
guelquechose...

Mais n'est-ce pas généralementainsi que se font les grandes
innovations?

Michel PATY
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