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1

DE LA VITESSE AUJOURD'HUI
AUX ORIGINES DE LA NOTION

Il estbanaldedirequenotreépoqueestcelledelavitesse.Elle estaussi
celle de beaucoupl'autreschoses...Arrétons-nous cependantun instanta cette
omniprésencede la référencea la vitesse dans notre univers quotidien. Des
mouvementprességle 'hnommed'affairesou du ministre qui s'enfournedanssa
puissantdimousine au spectacledu métro en début de matinée,aux gestesde
I'usine(souvenons-noude CharlotdansLestempsmodernesou a cesimagesdes
fuséesAriane, Challengerou Soyouz, prenanimajestueusemeieur envoldansle
ralentidescaméraset filant commel'éclair dansle ciel bleu, tres vite perduesde
vue.

Lavitessenousestfamiliere,nonpasseulemenpar la quotidienneté&e
sesmanifestationglansnotrevie, maispar le fait que noussavonsassociera ces
gestesa cesmouvementsa cesrythmes, des notions que nous pouvonsdécrire
avecla précisiondes nombres.Nous savonsce qu'estle conceptphysiquede
vitesse expriméparle rapportd'unedistanceaunedurée jnouslui attachonsaussi
bienunevaleurmoyenng(la vitessed'un trajet) qu'unevaleurinstantanégquand
nousdisons,par exemple quele pilote d'unevoiture de coursefait une pointea
300km/h).

Cependantnous n'avonspas pour autantune totale mairise de la
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notionde vitessecar, au-deladu domainemalgrétout restreintde notreexpérience
courante nousimaginonsdifficilement les vitesses'astronomiques’desparticules
lancéesdansles accélérateursprochesde celle de la lumiére. Et pourquoi, se

demande-t-ongst-il impossible de dépassera vitessede la lumiere ? Nous

concevonsntuitivementmal que deuxvitessesqui se composenhe s'additionnent
paspurementet simplementcommeGalilée l'avait si clairementmontrédansses
Discours dés lors gu'elles sont trés grandes. Et pourtant, la physique nous

enseignguec'estle cas,quec'estfacile aconcevoiret qu'il estmémepossiblede

développeuneformed'intuition adaptée cesnouvellegéalités.

C'estque la physiqueet son histoire nous montrent, en fait, que la
vitesseest une notion construitepar la penséehumaine,pour rendre compte de
propriétésdu monde qui nous entoure. Cette construction pouvait paraitre,a
certains égards, soit naturelle (quand on y était habitués), soit arbitaire (par
exempleparsesdéfinitionsal'aide de grandeursnathématiqueseprésentéesous
formedesymbolestqui, entantquetelles,n'existentpasa propremenparlerdans
la nature).La physiqueetsonhistoirenousenseignentjue cetteconstructon esten
réalitécontrainteparunecohérenceupérieurequi peutobligera la modifier quand
celas'averenécessaireC'estessentiellemertequeje voudraismontrerdansce qui
suit : construiteet modifiable,la vitessepeut alors étre considéréeconme une
grandeugqui est“vraie” danssondomainede pertinencegue nousaurons,chemin
faisant,balisé.

Nous verronsainside quelle longueélaborationest issue cette notion
gui nousestdevenue ou que nous croyons- familiére, le conceptphysiquede
vitesse,et que sa construction et sesapplicationssontrelatifs a des phénomenes
bien définis et circonscrits,objetsde I'approchescientifique.Mais nous savons
aussi,parl'expérienceommunedelavie quotidienneguela vitessedonton parle
dansle langagecourantne s'identifie pastoujoursni nécessairemerd ce concept
tresélaboré.

Etcependant] y a un raccordnécessair@ntreles deux. Desquel'on
s'interrogeenprofondeursur lavitesseausensdu langagecourant,on envient, car
la connaissancecientifique n'est pas étrangerea la connaissanceeommune et
coupédl'elle,aconcevoiravitesseselonle contenuconceptueljuela physiqueen
donne.D'un autrecoté, avantla constructionscientifiquedu conceptde vitesse,
guelquechosepréexistaitsousla mémedénominationou non, qui correspondait
I'expériencegueles hommesen avaient.C'esten ayanten vue cette “penséedu
raccord”, indispensablea la culture scientifique, et pour la susciter, que je
proposeraquelquesremarquespour tenter de resituerd'une maniéregénéralela
notiondevitessedansl'expériencestla pratiguehumaines.

La constructionde conceptyient accompagneta prise de conscience
d'uneréalitééprouvéeget, dansle casqui nousoccupe,d'uneexpériencehumaine
antérieurdresancienneSi le conceptphysiquede vitesseestle fruit d'unelongue
élaboratiorgui ademandélu temps(plus de vingt siécles)avantqu'il ne noussoit
présentéel quenousle connaissons| estcertainquenouspouvonsdéceledans la
penséeconscientedes étreshumains,tres longtempsavantces élaborationsune
expériencediversifiée (et probablementmultiple) de ce que nous appelonsla
vitesse.
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Unehistoirecomplétedela vitessedevraitparlerausside cetteorigine :
sandarichessal'expériencesécuesiecequenousappelonsvitesse”, le concept
n‘aurait été ni penséni construit. Ce qui veut dire que notre conceptde vitesse
contient,de fait, toutecetteexpériencenon formalisée,du moins cette expérience
passéensuieaufiltre dela penséeationnelleetcritique. Il nousintéresseraifussi
desavoircommentd'autressystemesle penséeendentcomptede cetteexpérience
d'une maniéredifférente de celle que nous connaissongce qui nous renvoie a
I'ethnologieetal’histoire dessciencesl'autresivilisations).

Quel'homme ait eu depuistres longtempsl'expériencede la vitesse
comme une caractéristiquedu mouvement,nous pouvons l'imaginer sans mal.
Nousentrouvonsle témoignagaelanslesfresquestlesbasreliefsdesgrottesde la
préhistoire qui donnentvoir danslesreprésentationd'animauxquelquechosedu
mouvementaisiauvol - fruit, indéniablementd'une observatiorattentivede la
successionesgestesCertainementhommeavait-il alorsunenotion pratiquede la
vitesse parla plusou moinsgranderapidité requisepour rattraperles animauxa la
course.ll estadmirablequ'il aitsularetranscrired'unemaniereaussiévocatricesur
lespeinturesupestresCetart de la transposedansla reprégntationsymbolique,
c'étaitdéja,d'unecertainemanierepensete mouvemenetlavitesse.

Onimaginequecequiadd venird'aborddansla formationde l'idée de
vitesse,c'estce qui lui corresponddansl'action humainecommeréponsea une
sollicitation extérieure(la proie qu'il faut attraper,voire I'émulationde la course
commeépreuvenitiatique),ou commeimpulsionqui meten ceuvreles potentialités
du corps(latensiondesmusclegpours'élancerla marcheplus ou moinsrapide,la
course,le bond). La notion de vitessen'est qu'une abstractionpar laquelle on
formuleuneidéecommuneatouscesactes qui accompagneetteautreabstraction,
le mouvementimmobilité, mouvementyitesse :trois notions, trois abstractions,
qguivontensembleliées auxexpérienceprimordiales.

Commentse créentles notionsles plus communescellesqui viennent
des origines ? Les inventions surviennentau rythme des acteshumains, qui
accompagnaienalors étroitementles rythmeset les événementsle la nature(les
autretres,|'environnementlesastres) On peutinventorierdifférentsniveauxou
la vitesseestdetoustempsmpliquée,maisrien n'indique qu'ils répondaient une
notion uniquecommeaujourd’hui :il existait,plus probablementies vitessesde
tous les genres, correspondanta des situations qui n'étaient pas vraiment
comparablegla séparationala Renaissancentremouvementaturelset violents
peut,enun sens trevue commeun résidusavantetellesdistinctions).

Sansdoutey e(t-il - dansla diversitédescultureset descivilisations -
desrapprochementst peut-étreun méme mot exprima-t-il un méme genrede
mouvement,une méme catégoriede vitesse,avec, dans lI'une ou l'autre, une
gammedevariations.Lacourse 'hommepoursuivanle bison, le cerf, la gazelle.
Lamarche lesdéplacementdestribusnomadesla vitessedeslégionsromaines ;
onaimea sereprésentete lentdéplacementieschariotslourds desrois fainéants,
mais, en regard, la courserapide des chevauxdes conquérants arabes,ou la
mobilité desdrakkarsvikings... La chute(d'eau,de pluie, de gréle). Le lancer,
selonuneimpulsionlinéaire: fleches,javelots,projectilesdiverstels que boulets,
balles, ou nonlinéaire : pierrede fronde, boomeranggetc. On consdéraaussiles
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régularitéspu lesirrégularités constatéepour les mouvementslesastrespar les
plus anciensastronomegde |'observationdes corps célestesvient la notion de
mouvementniforme).

Etencord'estimationd'unerelationentreduréeet distancedontil faut
avoirle senspourviseralachasselLe contrasteentrel'instantanéit§de la lumiére,
congugusqu'auxVllé siecle)etla propagationa vitessefinie (celle du son). La
différenceentremouvementdinéaire et circulaire,qui suppse une géométrie ;et
les autresn'étantenvisagésgdansla scienceeuopéennegu'au XVlle sieécle,avec
lesellipsesdansl'astronomiede Képleret la paraboledansla balistiquede Galilée.
La distinction entremouvements‘naturels”, continus, et mouvemats “violents”,
discontinus...

Qu'est-cequi fait qu'unefléche lancéedansl'air poursuitsa course,
alorsqu'elleestdétachéelecequilui a donnéle mouvementet dénuéeale support
matériel ?Par-deldles paradoxesde Zénon d'Elée, la réflexion sur ce état de
chosesesta l'origine de la lente conceptualisatiorde la vitessecomme grandeur
physigueque nous allons maintenantesquisserOn n'oubliera pas non plus, a
verserau dossierde I'assimilationde la vitessedansla culture, au moins desla
périodeclassiquela sagesseroverbialequirenversd'ordrede la comparaisordes
vitessesattestantle son caractérede notioncommuneet “relative” : “Rien ne sert
decourir, il fautpartirapoint”, fait observerselonLa Fontaine,a Jeannot.apinla
Tortuesentencieuse.

Terminonscesconsidérationgréliminairesen évogquantune remarque
de naturephysiologiquefaite nagueresur la vitessepar Ernst Mach, a la suite
d'expériencesurles sensations Forganismepercoitdirectemenies changements
de mouvement(c'est-a-direles accélérations)et non les vitesseslinéaires et
uniformes.Nous avonsla sensatioret la consciencedu mouvementde rotation
(tout en gardantles yeux fermés, par exemple) par I'excitation produite par ce
mouvementur les canau semi-circulairesde I'oreille interne,qui modifie notre
sensatiord'équilibre.Si nousgardonsles yeux ouverts,cettesensationdétermine
un mouvementéflexederotationdesglobesoculaires,dansla directionopposéex
celle du mouvementpar lequellesimagesrétinennesdesobjetsprochesdu corps
sontdéplacéesloeil voit cesdernierdbougerdansla directiondu mouvement.

D'unemanieregénéralefaisaitobserveMach, le changemenhousfait
prendreconsciencelela chosequi change L'organisne percoitdirectemente taux
de changementdde mouvement(c'est-a-direl'accélération),dans la mesureou
I'organede perceptions'y adapteety répond :cetaux, insistaitMach, n‘estdonc
pas une idée abstraite,comme la vitessedes aiguilles d'une pendile ou d'un
projectile,maiscorrespond une sensatiorspécifique.Par contre, rien dansnos
sensnenousfait directemenpercevoile mouvementniforme. On peutconsidérer
guel'accordentrecetteparticularitédel'organismehumain(et animal) et le principe
de relativité pour les mouvementsd'inertie (rectilignes et uniformes) est assez
remarquableA moinsqu'onne le trouveévident,puisquel'organismeanimal est
soumis aux lois de la physique, et que celles-ci sont inchangéesdans les
mouvementslinertie. Cependanhouspouvonsavoirla consciencalu mouvement
linéaireuniformerelatif, soitenouvrantiesyeux et en suivantdu regardles objets,
soit en constatantun effet Doppler-Fizeaupour une lumiére ou pour un son
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(modificationdelafréquene aved'éloignement).

Maisla théoriede la relativité générale en dépassankes mouvements
d'inertie,vaau-deladecesperceptionglenotrecorps,demandantjue nos concepts
se dégagentici aussi de leur anthropocentrismed'origine, et accentuantleur
caracteraleconstructiorabstraitgpour représenteun mondeextérieurobjectif. Car
telle estbienla direction généraleque I'on percoit dansl'histoire de I'élaboration
scientifiquedu conceptdevitesse.

Venons-era |'histoire de I'élaborationdu conceptphyiquede vitesse,
ou nous distinguerons, pour la commodité, trois périodes : d'Aristote a la
RenaissanceleGaliléealafin du XIXe siecle,etla périodecontemporainé partir
delathéoriedelarelativité.

2

LES CONCEPTIONS QUALITATIVES DE LA VITESSE

Lapremierephaseestcelled'avantla mathématisationl'élaborationde
la notiondevitesses'y trouveliée ala conceptualisatiodu mouvementde I'espace
etdu temps,desles débutsde la sciencegrecque,et en particulier dansl'oeuvre
d'Aristote. Nous la ferons se poursuivre au-dela des premiers essais de
quantificationde la vitesse versla fin du MoyenAge, ol se développeau XIVe
siecle ladoctrinede I'* impetus”,qui apparaitracommeun pastrésimportantpour
la suite, jusqua la Renaissancet aux essaisencoreinfructueux de donnerune
représentatiogéométriquesatisfaisantelestrajectoiresdescorpsmobiles.

Dans cette longue durée de la premiere pensée scientifique du
mouvementet de la vitesse, ces derniersétaient concus selon une penséedes
“qualités” qui nousestaujourd’huitrés étrangeresi nousen prenonsconnaissance
sansétreavertis.lls étaientpris dansdesconsidérationsntologiquessur l'ordre de
la nature (physig et du cosmosqui (pour notre connaissace rétrospective)
empéchaiendeformulerunegrandeupropredu mouvementt uneloi généralede
celui-ci.Dumoinsdansle sensguenouslui donnonsgui n'étaitpasencoreacquis.
Car, pourAristote,le mouvementvaitseslois, quevoici.

Aristote considéraitommele seulmouvemennaturelou parfait, auquel
ondevaitrapportetesautres,le mouvementcirculaire, enrelationa sacosmologie
etasadoctrinedesélémentsLesélémentspu corpssimples,aunombrede quatre,
laTerre,I'Eau,l'Air etle Feu, sontprésentslansle mondesublunairesoumisa la
corruptioncommedansle Ciel, lieu sanscorruption. Chaquecorps a son lieu
propre,verslequelil tend :ainsideséléments|eslégers(Air et Feu)tendantvers
le haut,lesgraveq TerreetEau) tendantversle bas.Le mouvementersle hautou
versle basne sefait pasparl'action d'un autrecorpsni par pressionmaisparla
sollicitation de cettetendance ‘Plus grandeestla massedu Feu ou de la Terre,
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plusrapideestsonmouvement/erssonlieupropre”. Etla rapidité croit versla fin.
Elle estaussifonctiondela formedu corps :“La figure descorpsn'estpasla cause
deleurmouvementersle hautou versle basd'unefagconabsolue maisseulement
deleurplusou moinsgranderapidté”. Aristote endonnepour exemplesun disque
platdemétallourd flottant sur I'eau, ou encoredespoussiére®n suspensiordans
l'air.

Maisc'estla sphéreextérieurecelle desétoilesfixes, qui est, dansson
systémeastronomiquale spheresmbriquéesvoisin de celui d'Eudoxe,le lieu de
I'éther,élémentdessubstancesensibletéternellesdescieux, dontle mouvement
estle mouvementirculaire éternel,celui de la sphéredesfixes, qui s'identifie au
tempset constituela mesurede tousles mouvementsLe mouvementéternel,un,
identique, continu et premier, de la sphereéthéréeest produit par le “premier
moteur” ; il estle seul a pouvoir étre uniforme, en raison de la conception
qualitative du mouvementévoquéeplus haut. “En effet”, écrit Aristote dans sa
Physique “ce qui sedéplaceenligne droite ne se déplacepasde maniereuniforme
du commencemenjusqu'ala fin ; cartouteschosesse déplacenta une vitesse
d'autantplusgrandegu’elless'éloignendavantagelu lieudeleurrepos”.

La physiqued'Aristote esten dépendancele sa métaphysiquet reste,
en cequi concernde mouvementextérieureaux mathématiquesLe mouvement,
défini“commel'actedecequi esten puissancegntantquecelaesten puissance”,
exigeunecausecontinuele, etla vitessegardeson sensontologique qualitatif, en
rapporta la doctrinedu lieu naturel. Cela suffit a indiquer I'impossibilité d'un
mouvementl'inertie,qui sepoursuivraidelui-méme gtil y a, entrele mouvement
etle repos,unedifférencedenature.

Les conceptiongaristotéliciennesur le mouvemeniont exercé comme
on le sait, uneinfluence considérablesur toutela penséemédiévale,et certaines
d'entre elles, commeses idéessur les principesdu mouvement,étaientencore
admisesau XVIle siecle par Cardanet par Képler. Cependantjes maitresdes
Universitésde Paris et d'Oxford, au XIVe siecle, en particulier Guillaume
d'Ockham,Nicole Oresmeet JeanBuridan, développerentune dynamiqueanti-
aristotéliciennebaséesur le conceptde I'“ impetus” (reprisede certainsauteursde
I'Antiquté), forceprésentelanslescorpsenmouvementtcausedecemouvement.

L' impetus” était une impulsion de naturedynamique,transféréeau
corpsparle moteurgui lui adonnéle mouvemen{parexempleun autrecorps,dans
un choc, ou une impulsion) et désormaisportéepar lui ; propriété du corps,
I"“impetus” étaitpensécommeunesortede forceinterne,sur le modede la chaleur
qui reste dans le corps aprésavoir été transmise.Tout en maintenantl'idée
aristotéliciennedu mouvementcommeprocessu®t la différencede natureentrele
mouvementet le repos, la doctrine de Iimpetus” permettait une approche
quantitativeavecla définition de la vitessemoyennepour un intervalle de temps
(unedurée)donré. Elle fut al'origine d'innovationsimportantesqui sefirent jour
desle XVle siecleet permirentprogressivemende géométriseiou mathématisete
mouvement.

S'élevantcontrel'idée aristotélicienned'un moteur, Nicolas Tartaglia
(au XVIé siecle) se penchasur le mouvementdes corps pesantsou graveset,
distinguantie mouvementnaturel” de chutedu hautversle bas,etle mouvement
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“violent” (résultantde I'impulsion par choc), constatauneincompatibilitéentreles
deux, en ce sensque les portions linéaires et circulaire (les seulestrajectoires
géomeétriquesalors admissiblesétantla droite et le cercle) de la trajectoire d'un
projectile ne pouvaient pas étre raccordéesd'une maniére continue. Cette
impossibilitéde réunir gégométriquemenkes porions de trajectoiresconstituaitun
problémeinsoluble pour les ingénieurset mathématiciensle la Renaissancepour
Léonardde Vinci comme pour Tartaglia. Toutefois, en proposantlidée de
“mouvemenimixte”, LéonarddeVinci etNicolasde Cuesouvraientiapossibilitéde
concevoirla compositiondemouvementslifférents.

3

VITESSE, ACCELERATION, MATHEMATISATION
ET LOIS DU MOUVEMENT. CAUSALITE ET ANALYSE

La secondgphasecommenceavecles premiéerestentativesfructueuses
delibérerla notionde vitessede seslimitations qualitativeset ontologiquespour
obtenirunereprésentationnifiée etmathématiquelu mouvementavecBenedettiet
surtout Galileo Galilei (Galilée). Ce dernier développalidée d“impeto”, ou
“momento”, qui ne gardede I'ancien“impetus” quel'idée d'unepropriété motrice
inhérenteau corps,maisconguecommel'effet du mouvementet non commesa
cause.Par cette transformationde sens,le conceptgaliléen d“impeto” est en
rupture plus gu'en continuité avecl“impetus” dynamique Galilée, pour qui les
mathématiquessont la langue de I'Univers, le concevaitcomme un grandeur
intelligible mathématiquemenDe fait, I“impeto” contient deux idéesoriginales
dont I'importanceallait s'avérerdécisive :la conservationdu mouvement,plus
précisémentlela quantitéde mouvemeniexpriméecommele produitdu poids par
la vitesse),etla loi de l'inertie, c'est-a-direla poursuiteindéfinie, pour un corps
laisséa lui-méme,de son mouvemeninitial, uniforme et en ligne droite. Ou,du
moins,lorsquel'on s'affranchissaitlela pesanteurg'est-a-direpour Galilée,dans
le planhorizontal. Caril considéraiencordaforcede pesanteucommeattachéeau
corps,etnonpasextérieurea lui.

OnpeutconsidéreravecAlexandreKoyré, quela grandeinnovationde
Galilée auraconsistéa considérete mouvementpour un corpsphysigue,comme
un étatetnonpluscommeun processugce qu'il était d'Aristote aux scolastiques).
Celamettaitle mouvementur le mémeplanontologiquequele repos :la vitesse
n'affectepasles propriétésdu corps.ll était deslors possiblede composerentre
elles des vitessesdues a des causesd'origines différentes, mathématiquement,
c'est-a-diregéométriguemenfparallélogrammaedes vitesses),ce qui permettaitde
ramenerpour ainsi dire, le mouvementau repos (relativité des mouvements)ll
pouvait alors trouver géométriguementia trajectoire d'un corps mobile, en
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décomposargavitesseacquisenun pointdesatrajectoire,en celle dueala force
d'inertie et celle due a la force qui le sollicite, par exempledansla chutelibre des
corpsgraves.

Aprésdestatonnementgil avait d'abordtentéd'exprimerla vitessede
chutecommeproportionnelleala distanceparcouruequi lui paraissaita loi la plus
simpleetnaturelle) Galiléeréussitaformulerlaloi de la chutedescorpsentermes
delahauteude chuteproportionnelleau carréde la duréecorrespondanteé?our la
premierefois, une loi physique, pour des corps terrestres,était exprimée en
fonctiondu tempspris commevariable Aveclaloi galiléennedela chutedescorps,
la force était désormaisconguenon plus commece qui produit la vitesse, mais
comme ce qui produit le changementde vitesse, c'est-a-direl'accélération.ll
s'agissaitlorsde vitessesmoyennegour un parcoursfini. La loi énoncaitaussi
I'égalitéde I'accélération(dansle vide, c'est-a-direen I'absencede résistancede
I'air), aunehauteudonnéeadechute,pourtousles corps,indépendammerde leur
formeetdeleurpoids.

A l'aide de la compositiondes vitesses,Galilée était alors en mesure
d'établirleslois dela balistiquepour les corpsterrestre®t de calculerla trajectoire
d'unprojectile,dontil établitqu'elleestuneparaboleA lamémeépoque Johannes
Keplerformulaitles trois lois du mouvementdesplanetesa partirdesmesuresle
TychoBrahé,dontla premieresurlestrajectoireslliptiques.Pourla premiérefois,
indépendammerdt presquesimultanémentl’'existencede trajectoiresgéomeétriques
autresquela ligne droiteou le cerclevenaitd'étre annoncéell s'agissaitdansles
deuxcasde coniquegcourbesdu seconddegré).Mais personneavantNewtonne
s'avisadefairele rapprochement.

Le principe d'inertie fut, aprésGalilée, formulé plus complétement,
pour toutes les directions, en étant congu indépendammentde la pesanteur,
désormaigpenséecomme extérieureaux corps, par RenéDescarteset par Pierre
Gassendi.La composition des vitesses, la conservationde la quantité de
mouvement,le principe de relativité, présentschez Galilée, furent repris, de
Descarteet Gassenda ChristiaanHuygens,qui formula explicitementle dernier
avec cette dénomination.(On doit égalementa Huygens, indépendammentie
Newton,la connaissancedelaforcecentrifugedansle mouvementirculaire).

L'instantanéitédu tempsdansle mouvementfut une préoccupatiorde
Descartesqui formula d'ailleurs la notion de centreinstantanéde rotation. Mais
c'estaNewtonqu'il devaitrevenird'exprimerleslois dynamiquegpour un instant
donnéenrelationa un instantquelconquegracea la penséelu calcul infinitésimal
qui estimplicite dansla géométriedeslimites miseenceuvredanslesPrincipia.

Laformulationdeslois du mouvementt de la dynamigueconnutainsi
son aboutissment aveclsaacNewton, qui en fit un systéme,couronnépar sa
découvertede la loi de la gravitation universelle.Reprenantles trois lois déja
formuléesavantiui del'inertie, dela compositiondesmouvementst desforces, et
del'équilibreoudel'action etdelaréactionjl lesformulade manieresystématique
etentermede forces, unifiant ce conceptautourde saseconddoi, qui exprimele
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changemendevitesseenfonctionde la force appliquéé. C'estla loi fondamentale
dela dynamiquenewtoniena, ultérieurementraduitedansla symboliquedu calcul
différentiel etintégralleibnizien, qui constituela loi, différentielle et causalede la
dynamiquedecorpsmatériels.

Laloi newtoniennddifférentielle)dela gravitationuniverselleunifiait et
justifiait leslois képlerienneslu mouvementdesplanétesetla loi galiléennede la
chutedescorps(lois intégralesou globales),par la relationqui lie la positionet la
vitesse d'un corps sur sa trajectoire entre un instant donné et l'instant
immédiatemensuivant. Newton avait introduit les notionsde grandeursabsolues
(temps,espaceyitesse) jindépendantedescorps,nécessairesansson espritpour
leur mathématisation,contrairementa ses prédécesseurssalilée, Descartes,
Huygens,qui les conc@aient comme seulementrelativesaux corps. En outre la
deuxiemdoi du mouvementie Newton,qui énoncda proportionalitédela force au
changementle vitesse,requéraitdansson espritun espaceabsolu (physiqueet
mathématiquejommesupportdesaccéléations.

Dans les Principia, Newton étudiait quantitativementles lois du
mouvementen termesde représentatiorgéométriqguedes grandeursphysiques,
commedes portionsde courbesou de droites. Dansles passages: la limite les
rapportdegrandeurgparexemple dela cordeal'arc) il obtenaitdesvaleursfinies
pour un point et un instant donné, correspondantde fait a des grandeurs
instantanéesanspourautantqu'il lesaitformuléesexplicitementcommetelles.La
représentatiomlesgrandeursiansle langagedu calcul différentiel leibnizien, faite
au début du XVllle siecle, donnerait toute sa puissancea la mécanique
newtoniennd. Les lois du mouvementdes corps, ensemblede points matériels
pour Newton seraientensuiteétenduesux corpssolideset fluides, bénéficianten
méme temps de grands progres dans le traitement mathématique. Ces
développementse poursuivirentau long desdeuxsieclesapresla publication des
Principia, aboutissanau plein développementle la mécaniqueet de la physique
classiquede LeonhardEuler, Alexis Clairaut et Jeand'Alemberta Louis Joseph
Lagrange et Pierre Simon Laplace, puis a Wiliam Rowen Hamilton, et se
prolongenjusqu'alafin du XIXemesiecle.

Mais, déjaavanta fin de cettepériode,on voit apparaitredeséléments
qui allaientatermeentrainedesmodificationsradicalespour le conceptde vitesse.
Cesont(outrecertainedifficultés conceptuelleslela mécaniquenewtonienndelles
gue le caractereabsoluet inobservabledu temps, de I'espace(et de la vitesse),
criguéesieLeibniz aBerkeleyeta Mach) l'invariancede la vitessede la lumiere et
la propagatioravitessdinie deschampsd'interaction.

dv
dt
quarantaing'annéespréda premierepublicationdesPrincipia.
2 V:d_X dv d2X

a YTt ae

1 mav=F. Il s'agitenfait dem—=F (ou F=my), mais cette notation ne seraitacquisequ'une
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4

INSTANTANEITE OU VITESSE FINIE.
DES PARADOXES DE LA LUMIERE
A LA PROPAGATION DES CHAMPS

Galilée fut, semble-t-ilJe premierapensequelalumierese propageen
un tempsfini et a imaginer une expériencepour mesurersa vitesse (dans ses
Discourset démonstrationsur deuxsciencesiouvelles Mais les moyensdonton
disposaita I'époquen‘auraiem pu permettrede distinguer, par une observation
terrestrepnevitessefinie aussigranded'unevitesseinfinie. Descartegpensait,au
contraire,quela lumiére se propagenstantanémentC'estOlaf RGmerqui mit en
évidencde caracterdini de la vitesse de la lumiere et en déterminala valeurparla
mesure,en 1675-1676 a I'Observatoirede Paris dirigé par JacquesCassini.ll y
parvint en observantles révolutions des satellites de Jupiter (les “planétes
médicéennestiécouverteparGaliléeen1609)al'aide d'unelunettede Galilée.

Chargéde vérifier les tablesdu mouvementdes “lunes de Jupiter”,
Romer remarqua que leurs occultations (éclipses) souffraient d'un retard
systématiqusur unepériodedesix mois, toutenreprenania mémevaleurau bout
d'unan.ll eutl'idéed'interpréterceretardparle tempsfini que metla lumiére pour
parvenirdeslunesde Jupitera la Terre,qui dépendde la distanceentreles deux
planetesetdoncdelapositiondela Terresur sonorbiteautourdu Soleil.

Romereffectuadesmesures six moisd'intervalle,pour unedifférence
de parcoursdesrayonslumineux égaleau diameétrede I'orbite terrestrece qui lui
donnaitla vitessede la lumiére (commele parcoursdivisé par le tempsdu retard
entreles deux postions de la terre sur son orbite a six mois d'intervalle). Cette
premieredéterminatiordela vitessede la lumiére pour I'espacevide interplanétaire
donnaitenviron 310 000 kms/sec,ce qui esttres presde la valeur actuellement
admise.

Plustard,en 1738, JamesBradleyexpliqual'aberrationdesétoilespar
la composition(en grandeuret direction) de la vitessede la lumiére et de celle
d'entrainemerdelalunetteliée aumouvementela Terredanssa courseautourdu
Soleil. La vitessede propagationdans un milieu réfringent en mouvement fit
I'objet de I'hypothésede I“entrainemenpartiel” de I'éther, par Fresnel,en 1818
(dansle cadre de sa théorie ondulatoire), pour rendre compte aussi bien de
I'aberrationdes étoiles que d'expériences'Arago sur le prismeentrainédansle
mouvementiela Terre,faitesvers 1810, qui montraiente maintiendela validité de
laloi delaréfractiondansle mouvement'entrainemerdela Terre.L'hypothesede
Fresnelevienta supposeru'unecompensatioila modfication dela vitessede la
lumiére par le mouvementdes corps a lieu naturellement,expriméea l'aide du
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“coefficientde FresnelS.

Une expériencecélebre de Fizeau, faite en 1851, sur la lumiére
(d'origineterrestrefraversantin courantd'eau,vérifia le bien-fondéde la formule
deFresnel.Plustard, vers 1874, E. Mascart,A. Potieret W. Veltmanmontrérent
guel'ensembladeslois del'optiquerestenies mémegyuel'on considérdes corps
aureposou en mouvementgracea I'effet du coefficientde Fresnel,qui portesur

] H H 13 H 1 H ” 1 A H V
I'approximation “au premier ordre de l'aberration”, c'est-a-direen —. Des
c

expérienceauxordressupérieurgurenteffectuéegparla suite,notammentelle (au
secondrdre)deMichelsonet Morley, en 1886, montrantqueleslois de l'optique
sontencoreveérifiées.

Lathéorieélectromagnétiqude Lorentz,formulée(en 1895) a partir de
celledeMaxwell pourlescorpsenmouvementansl'hypothésed'un étheroptique
etélectromagnétiquenmobile (commecelui de Fresnel),permettaitde retrouverce
coefficientdirectemenparle calcul.Maiselle ne réussissaipasa rendrecomptede
manierenaturelledesrésultatsaux ordressupérieursll faudraitattendrela théorie
dela relativité restreinted'Einstein pour trouverl'explicationsimple despropriétés
paradoxaleslelavitessedela lumiére,dansune nouvelleconceptionde la vitesse,
établiesur la constanceabsoluede la vitessede la lumiére,et qui ferait d'elle une
limite absoluedetoutedes vitesses.

Ainsi le caracterdini delavitessede la lumiére contenait-ilen germela
nécessitéde modifier les conceptionssur les propriétésde la vitesseen général.
Mais il ne fut pas vu immédiatementde cette facon. Cette conséquencen@e
s'imposaque tardivement, bien aprés que I'on ait compris que les actions
(électriqgue,magnétiqueet plus tard gravitationelle)se font aussia vitessefinie.
L'absenced'actioninstantanéentrainaitle caractererelatif de la simultanéité,qui
allait obligera repenseta signification physiquedu tempset de I'espaceet, a leur
suite,delavitesse.

Lapropagatiordeschampsa vitessefinie, considérégour les champs
électrique et magnétiquepar Michael Faraday(vers le milieu du XIXé siecle),
constitueun élémentfondamentaldansles transformationsdu conceptde vitesse
encoreavenir. Elle n‘apparuteliéealavitessede la lumiére quelorsquela théorie
électromagnétiqude Maxwell accordaa cettederniéreun rdle centralpourla pensée
de l'unification des champs :la vitessede la lumiére est aussila vitesse de
propagationdu champélectromagnétiqueet la lumiéere elle-mémeest une onde
électromagnétiqudla théorie de Maxwell inclut aussi I'optique). Elle coexiste
cependantjusqu'ala fin du siecle aveclidée d'action instantanéepour la
gravitation, selon la théorie de Newton. Laplace avait bien fait des calculs en
supposantjuel'attractiond'uncorpsa un autreestdifféréedansle temps,par suite
d'une vitessefinie, mais il avait conclu que la vitesse de propagationde la
gravitationdevraitétreextrememenélevéefréssupérieura@la vitessede la lumiére

3 Pourun milieu réfringent,la vitessede la lumiére dansle milieu en mouvement(avec une

vitessev) estdonnéepar V' = % +av, aveca = (1- %) , a étantle coefficientdeFresnel(et c la
n

vitessedela lumiéredande vide).
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(enfait, 10’ fois celle-ci).ll gardaitdoncl'actioninstantanée.

Un siécleplustard, Henri Pancaréconfirmait cescalculs,mais faisait
valoir la limitation des hypothésesonsidéréepar Laplace.Lorsqu'il étendit,en
1905, le principederelativité (dansle sensrestreint)ala gravitation,l fit remarquer
gu'elleshypotheser’étaientplusde miseavede réle désormaisaccordéa la vitesse
de la lumiére et avecla nouvelle loi relativiste de compositiondes vitesses ;la
gravitation devait aussiétre transmiseavec cette méme vitesse. C'est elle aussi
gu'Einstein prit pour vitessede propagain du champde gravitation dés son
premiertravail sur ce sujet, en 1907. Il aurafallu, de fait, les conceptionsde la
relativitérestreintepourfairedela propagatioravitessdinie un caractereuniversel
deschampgd'interaction.

5

LA RECONSTRUCTION DE LA VITESSE
DANS LA THEORIE DE LA RELATIVITE

La troisiémeet derniérepériodede notre histoirecommencedonc avec
la prise de consciencepleine et entiere de la nécessitérepresentéepar les
développementqui précédent,qui s'exprime dans la théorie de la relativité
restreinted'Einstein,formulée en 1905. Elle se prolongejusqu'anos jours, la
reconstructionde la vitesse s'étant accompagnéed'autres développementset
implicationsliésauxthéorieslela physiqueetala cosmologie.

La fin de l'idée newtonienned'action instantanéea distanceet sa
substitution par celle d'actions propagéesie proche en proche a vitesse finie
entrainerenten définitive, la critique de I'idée de simultanéeabsolueentre des
événementetla suppressiorde l'idée de tempsabsolu. Celadevait occasionner
une nouvelle mutation du conceptde vitesse. L'analyse critique de l'idée de
simultanéité,qui y joue un rdle décisif, incorporepleinementa la physiquele
caracterdini desvitessesde propagationtoutesles vitessesétant rapportées la
vitessede la lumiére dansle vide concuecommeinvariantabsolu,indépendantu
mouvementetvitessdimite.

Ces considérationsdéveloppéessurtout par Einstein a partir d'un
travail théoriquesur I'électrodynamiquegurentbeaucoupaux réflexionscritiques
surl'espaceetsurle tempsabsolusde la physiqueclassiqugroposéesiotamment
par Ernst Mach et Henri Poincaré.La vitessede la lumiere dansle vide, ainsi
promueau rang de constanteuniverselle,vit ensuite exprimer sa signification
profondecommela constantalestructuredel'espace-temps

La questionde la vitesseest au cceur de la théorie de la relatviité
restreinted'Einstein.Celle-ci meten effet en avant,commeles deuxprincipessur
lesquelslle se fonde, deux propositionsayanttrait a la vitesse.La premiereestla
relativité desmouvementd'inertie(c'est-a-direectilignesetuniformes,de vitesses
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constantesengrandeuetdirection,le reposenétantun casparticulier) pour les lois

physiquesou, de maniere équivalente, I'invariance des lois physiques pour

I'ensemblede tels mouvements(Ultérieurement,la limitation a cette classede

vitessesseraitabrogéepar la relativité générale par la considérationd'invariance
pourtouslesmouvenentsdetoutedesvitessey.

La secondepropositionest la constancede la vitessede la lumiere
indépendammentu mouvemente sasource(noyaude la théoriede Maxwell, en
tantquevitessedesondesélectromagnétiquesialide pour le systémeau reposde
I'éther).La premiereobliged'étendrda secondétouslesmouvementsd'inertie (le
principe de relativité exigeraitune méme équationdes ondes électromagnétiques
danstousles systemesle référenceet doncen particulierunemémevaleurde la
vitessede la lumiére danstous ces systémes).Mais entre les deux se tenait (a
I'époqued'Einstein)lareglegaliléennede compositiondesvitesses qui les rendait
incompatiblegseloncetteregle, les vitessess'ajoutentgéomeétriquement)Tousles
phénomeénesmécaniques,optiques et électromagnétiquesconnus semblaient
respecteta relativité des mouvements il y avait donc un désaccord cet égard
entrelesphénomeénestla théorie.C'estcetteregledesvitessegju'Einsteindécida
d'abandonneauxprix d'ure reformulationde I'espaceet du temps,qui soumettait
cesderniers pourenfaire desgrandeurséellementphysiquesaux deuxprincipes
indiqués.

Onvoit combienla questiordela significationphysiquedela vitessefut
décisivedanscesdéveloppemds. Il fallait, envérité, quela vitessede la lumiére
nechanggas,mémequandon la composaitavecune autrevitessequelconquece
qui relevaitd'unepropriétéde la cinématiquenouvellequ'il fallait instaurer.Cette
cinématiquefut obtenuepar I'explicitation du lien existantentreles coordonnées
d'espaceet le tempspour qu'unerelation physiquesoit possibleentredeux points
del'espace=nfonctiondu temps,cetteliaison étant‘réalisée” par destransmissions
(avitessdinie) designauxde postionsetd'indicationsd'horloges.

Dansla transformationqui fait passerd'un référentiela un autreen
mouvement(rectiligne et uniforme)relatif, le tempsentre dans I'expressiondes
coordonnées'espaceet I'espaceentredansles coordonnéesle tems. Il n'y a
plus detempsni d'espaceabsoluset séparésjes deux sont liés et relatifs, et la
simultanéitéde deuxévénementssttoujoursrelative au systémeou I'on setrouve.
Cetterelativité de la simultanéitéressortdirectemendu fait quela transnissionde
signauxpourenjugersefait avitessdinie.

Desformulesde transformationdescoordonnéest du temps, découle
unenouvelleloi de compositiondes vitesses,qui n'estplus simplementadditive
maismoduléepar un facteur(inférieur a l'unité) tel quela vitesserésultante reste
danstous les cas inférieure ou égale a la vitessede la lumiéret. La formule
relativistede compositionfait immédiatementoir le réle parfaitementsymétrique

v +w

4 | oi desvitessesde Galilée : u=v+w :loi desvitessesd'Einstein-Poincaré u =
1+—
CZ

compositionden'importequellevitesseaveda vitessedela lumiére donneencorela vitessedela
lumiére.
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desvitessesqui interviennent,ce qui estl'expressiondirecte de la relativité des
mouvements (aucun n'est privilégi€). Elle montre aussi que toutes les
transformations par mouvements d'inertie forment un groupe (au sens
mathématique).

La relationentrel'espaceet le temps, qui se manifestedansla forme

d'une quantité invariante (s® = xf +x22 +x§ ~ct?), peut étre exprimée d'une

manieremathématiqueui montreimmeédiatementa “solidarité organique”de ces
grandeursgnenfaisantles quatredimensiongdd'unemémevariété,l'espace-temps
(le temps étant une quatrieme coordonnée, x, =ict). C'est la représentation
proposéalés1907parHermanrMinkowski. Lavitessedela lumiérey jouele réle
fondamentale “constantede structure” de I'espace-tempsll n'estdes lors plus
étonnantgu'elle soit unevitesselimite, si c'estpar la définition mémedu lien de
I'espacestdu tempspourlesévénementphysiques.

La représentatiorgéométriquede I'espace-tempsa quatre dimensions
(on peutla ramenera un diagrammea deux dimensions,une pour la ccordonnée
variabled'espacel'autre pour le temps)meten relief sadivision entrois régions,
caractériséegar trois catégoriesde relations distances-temps¢'est-a-dire de
vitesses le “conede lumiére” (le rapportdesdistancesauxintervallesde tempsy
estégala la vitessede la lumiére), la “région temps” (ou des actionsphysiques
causalesg'est-a-direeffectuéesidesvitessesnférieuresa celle de la lumiére,sont
possibleskgtla“régionespace’{sansconnexionghysiques).

On remarqueque la loi de compositionrelativiste des vitessesa une
forme hyperbolique,c'est-a-direque I'espacedes vitessesrelativistes n'est pas
euclidien mais hyperbolique (ou lobachevskien).ll est possible de faire un
changementle variable qui remplacela vitessepar une autre grandeur(appelée
“vélocité”), de telle sorte que la loi de composition entre les “vélocités” soit
additive,ce qui fait retrouvera loi simple d'addition,parfoisplus facile a utiliser,
carplusdirectementntuitive.

Avec la relativité restreinte,la vitesse perd de son importance par
rapportaux lois physiques.en exprimantl'équivalencede tous les mouvements
d'inertie.Larelativité généraleperpétreplus encorece détrénementgn supprimant
pour ainsi dire tout intérét aux vitessesde tous les mouvementsen les rendant
équivalentesElle abolit, en effet, toute distinction fondamentaleentre tous les
genresde vitessesuniformeset variables,enlesincorporantdansla structurede
I'espace-tempsDu moins, une seulevitesseprésente-t-ellede l'intérét dans les
deuxcas :celledelalumiére responsabldela coutureensemblale I'espaceet du
temps,c'est-a-direde la couturede I'espace-tempgglobalemenfpour la premiére,
localemenpourlasecoule.

Dansla théorie de la relativité générale en effet, ou la forme de la
structure de l'espace-tempsdonnée par la métrique, inclut les champs de
gravitation,la vitessede la lumiére n‘a qu'un caracterelocal (elle est constante
localementdansl’hyperplantangentenun pointdel'espace-temps).

D'autresimplicationsdu conceptde vitesseont accompagnélepuisla

S5 v=chv (ch: cosinushyperbolique).
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relativité restreinteet jusqu'anos jours les développementsle la physique,dans
deux directionsprincipales :celle de la physiquequartique, d'une part, avecla
mécaniqueuantiquenonrelativistepuisrelativiste prolongéesn théoriequantique
deschampset desparticulesatomiqueset subatomiquesavecles développements
récentsdesthéoriesde champsde jaugeet symétries ;et celle d'autre part, de
I'astrophysiqueet de la cosmologiecontemporaindlaquellea pris son départdans
ladirectiondelarelativité générale).

La propriété duale des élémentsde matiere qui se présententtantot
commedesondesettantétcommedesparticues a étémiseen évidencea partirdu
fait que la lumiére a une impulsion : la quantité de mouvementdu quantum
lumineuxfut démontréghéoriquemenpar Einsteinen 1916, et expérimentalement
parl'effet Compton(conservatiorde I'énergie-impulsiordansl'interactionphoton-
électron)quelquesannéeslus tard. Dansla physiqueclassique |'impulsion (ou
guantitéde mouvementgtaitdéfinie,pourun corpusculeparle produitde la masse
par la vitesse ;mais la relativité restreinte avecl'équivalencede la masseet de
I'énergie,permettaitde continuera donnerun sensa l'impulsion, mémequandla
massed'une particule est nulle et que sa vitesseest toujours égalea celle de la
lumiére. Cela signifiait en méme temps un dépassementle la vitesse comme
grandeursignificative dansla dynamiqueau profit de I'impulsion déja apparent
d'ailleursenphysiqueclassiquavede formalismehamiltonien.

Lamécaniqueguantiqueposadeslimitations au conceptde vitesseet a
celui d'impulsion par les relations d*indétermination” de Heisenberg. Mais
I'impulsion ne continue pas moins a jouer un réle important dans les
développementasltérieursde la physique.N'évoquongjue la questionactuellede
la massedesneutrinos,qui n‘estpeut-étrepasnulle : leursvitessesseraientalors
différentesde la vitessede la lumiére, et cela aurait desimplications a différents
niveaux, notammenten astrophysique.Ou encorele fait que la vitesse de
propagationdes champsd'interactionest liée a la massede leurs particules
(quantiquespu bosonsd'échange elle estégalea celle de la lumiere pour des
bosonsd'échangale massenulle, commec'estle casdu champélectromagnétique
(photon)et celui du champde gravitation(graviton), et en différe pour les bosons
lourds comme cew des interactionsfaibles, dans les régionsd'énergieou ces
massesontsensiblesLa vitessantervientencorecommeun parametresignificatif
danscertainsphénomeénes'interactionsdont elle déterminela durée(trés petite)
pourunedensitéresélevee de matiere-énergiecommedansle casdesplasmagie
quarksetdegluons.

En astrophysiquest en cosmologie la vitesseintervient de multiples
facons.On s'entiendraa mentionnerla questiondu rapportde la vitesseet de
I'horizon dansle casdestrousnoirs, etcelledesvitessegle récessiordesgalaxies,
liee alavitessed'expansiorel'Univers (par la constantede Hubble), sur laquelle
regnenencoralesincertitudesEt, pour terminer,lesvitesseslesdiversesphases
de I'Univers primordial, dominéespar les lois des champsde jauge dont les
symeétriesse brisenten les différenciant. L'ensembledresseun panoramade la
séquencedes vitessesde déroulementdes événementsdans I'Univers, et du
déploiementel*“espace-temps-matierédentifié acedernier.
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RESUME.

Apres avoir rappelé quelques éléments de nature générale,
anthropologiqueet culturelle, mais aussiphysiologique,sur la notion de vitesse,
préalablesa sa constitutionen conceptscientifique,nous parcourronsles étapes
importantesde I'histoire de sa conceptualisatiophysique.Nous feronsdébuterla
premiéreavecAristote et la conceptionqualitativedu mouvementgen la faisantse
poursuivrgusqu'auxMédiévauxetala Renaissancegvecla doctrinede I'impetus
la distinction entremouvementnaturel et mouvementviolent, et I'absence voire
I'impossibilité,d'unevéritablemathématisatior.a deuxiemepériodeestcelle de la
formulationdelois du mouvemenparla mathématisatiode la vitesse,de Galilée a
la mécaniquede Newton et a la physiqueclassique,ou la puissancedu concept
s'établitdanssonexpressiomarle calculdifférentiel. La troisiemepériodeestcelle
dela priseencomptedesactionspropagéesle procheen prochea vitessefinie, de
la critique de la simultanéité de la vitessede la lumiére commevitesselimite : la
théoriedelarelativitéreconstruitla vitessesur une nouvelleconceptionde I'espace
et du temps.Cette périodese prolongeplus réecemmentdansd'autresaspectsjui
concernenta physguedesparticulesquantiquegtla cosmologie.



