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Galilée et la mathématisation
du mouvement

par
Michel PATY

En mathématisante mouvementGalilée ouvrait la voie al'un des
bouleversementies plusconsidérablegiu'ait connus ['histoire de I'humanité. Car
il ninaugurait paseulementainsi les premiers pas de la physighéorique et
mathématiquei] réconciliaitégalementa scienceet latechniquesn faisanbénéficier
cettedernierede toute la force de la pensée abstraite, résexvparavanta la
science'pure” desentitésparfaiteset a I'examen des questiomgtaphysique®u
théologiques. Awcontraire de ces derniérespbjet des joutes des érudits, les
problémes portant sur les propriétés des carpirielsqui nous entourent, par
exempleleur mouvementgoncernenta nature, qui parle par I'expérience dans la
vie de tous les jours et soatcessiblesaux hommes ordinairegqar-delatoute
érudition. Pour se faireomprendred'eux, Galilée choisit de s'exprimer dans la
langue du peuple, l'italien, et non plus en latin.

La nouvelleconceptionqu'il proposait, emmémetemps qu'ellefaisait
descendre lesnathématiquesde leur ciel éthéré pour les faire servir a la
représentatiorde notre monde physique sublunaigtait lourde d'implications
philosophiques, ayremier rang desquelles ldésacralisatiorde la nature. En
développanses idéesGaliléeeut soin de séparer les deux connaissamedis des
choses divines et de taligion d'unepart, révéléegar leskcritureset objetde la
théologie, etcelles de la nature d'autre partgvéléespar I'observation et
directemenintelligibles par la raison, qui prend la forme préciserdisonnement
mathématiquelans le cas donouvementescorps.

La grandeinnovation de Galilée, ce fut de conjuguer le souci de
I'expérience (réservée jusque-la atdahniqueempirique)avec I'utilisation des
mathématique&ont lI'applicatioravait étécantonnéeaux objets supposeés parfaits,
tels les corpscélestes dans la philosophie aristotélicienne) comme moyen
d'investigation des corpsatérielsordinaires de la naturemparfaitset changeants.

Comment cette transformation s'est-elle produite ? Selon une
interprétationlongtempsrépandue, la rupture opérée [aalilée avec la pensée
traditionnellefut radicale, et on l'attribuait au réle nouveau'il faisait tenir a
I'expérience C'estde I'observation pure stmple qu'il auraitinduit les lois de la
chute des corps et anouvementes projectiles.

Danscetteligned'idées/'imagerie d'Epinakttribuea lavill e de Pise un
réle décisif dans la naissance destéencemoderne. Cen'estpas sangaisons,
puisqueGalileo Galilei (1564-1642)notre Galilée, qui ¥taitné et yavait vécu ses
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professeur,de 1589 a 1592, at'estla qu'il eut quelgques unes de ses idées
“révolutionnaires"(il y rédigeaun ouvrage sur le mouvememe Moty qu'il
renonca a publier mais qeomportedesélémentse sepremieresecherches).

Sondiscipleet futur biographeYicenzioViviani, prétend avoirecueilli
de la bouche d&aliléelui-méme, peu avant sa mort,réxit de son observation,
guand ilétait encore adolescent, durant un office religieux, deétularité des
oscillationsdu lustre de lacathédralede Pise (la duréd'une oscillation reste
constanteuelleque soit'amplitude,c'est-a-dire la longueur de I'arc parcouru, et la
vitesse croit avecelle-ci), qui 'amena aéfléchirsur la chute des corps et sur la
pesanteur, et a refaire, une fois rentré chez luiexieériencepreécises.

Il parait cependant, selon des esprits chagrins qui n'aiment pas les
légendes, que le grand lustre neifistallé dans lacathédralegqu'apresque Galilée
ait quitté Pise. Quanta l'expérienceu'il auraitfaite du haut de la Toumapportée
égalemenpar Viviani,elle n‘a jamaisétéretenuepar les historiens, quoigu'elle ait
unesignification symboliquepar son cotépectaculaireprenant le public &moin
sur une controverse de "philosophes”, dont chacun pouvait en fait Rlgefut
faite, en tout cagjltérieurementen 1612, par un professeurplglosophiede Pise
qui prétendait/érifier Aristote et réfuter Galilée. Aetteépoque d'ailleurs,Galilée
s'intéressait davantage, a l'aide deldmette qu'il avait mise au point, a
l'observation des cieux ou Wenait de faire desdécouvertesimprévues et
fondamentaleflessatellitesde Jupiter, lesratéresde la Lune, les taches solaires),
sujet qui lI'occupa de nombreuses années et qui le détourna de publier alors ses
recherchesur lemouvementlescorps.

Reste, a propos du lustre, le fait gGalilée a bien effectué des
observations sur l'oscillation des pendules pesantsl§e2), comme d'ailleurs
(vers 1604) sur le temps mis a tomber par un cplge= sur un planégerement
incliné (qui permetdes mesures plus précises que la cheiticale,en ralentissant
le mouvement), mesurant, en l'abserdborlogesde précision, le temps en
prenant son podls, idéampruntéeau mathématicienGirolamo Cardano (Jérdbme
Cardan), autewd'ungrandtraitéd'algebre|’ Ars Magna

L'expérimentation, venue de la pensée techniggrédonc un role trés
important dans la pensée physique de Galilée, tributaire, par la, de ses
prédécesseurs, maissiagitalors des ingénieurs et dieshniciensplutoét que des
scientifiques. Ingénieur ehathématicierau service du Grand Duc de Toscane,
responsable de I'ArsenaBalilée s'intéressait a des problémes posés par des
exigencesechniquesommecelles, trées marquées aux XVle et XVlle siécles, de la
balistique, c'est-a-dire leechniquedes projectiles, suscitée pkinvention des
armes a feu et les besoingl'ddillerie (étude de la portée en fonction ldangle de
tir, forme de ldrajectoire etc.).AjoutonsqueGaliléeavaitpeut-étre aussi été rendu
sensible aux aspects pratiques par I'exemple de son pere, musiclaisaifes
expériencesur la tension des cordes de ses instruments.

MaisGalilées'inscritaussi dans une autre tradition, qui se situe au plan
des idées théoriques - ft-ce paly opposer en grande partie. Piefltehemfut
le premier, dans lggemieresannées de ce siécle, a retrouver des téxgesrtants
de penseurs dmMoyen-Ageet de la Renaissance, de Jordan de Nemore a Léonard
de Vinci,qu'il estimaitétre a I'origine de la pensée de Galil@etteparentéa par la
suite étéelativiséepard'autreshistoriens des sciences, mais'énreste pas moins
gue lesrecherchesde Galilée sur la nature et les propriétés dmouvement
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s'inscrivent dans lignéedecellesouvertes par les docteurs des Ecdl&xford et
de Paris, aux Xllle et XIVe siécles. Ces derniers, rqisonnaienta la suite
d'Aristote en termed'unedistinction entre lemouvemeniaturelet lemouvement
"violent" du a des causes externesiterentependantie dépassearettedistiction et
de pensernsembleles deux sortes de mouvement, @éveloppantla notion
dimpetuset encomparantesmouvementsiniformes etccélérépar unepremiere
mathématisatione la vitesse en fonction du tem

La difficulté demeurait, quandsalilée s'intéressaau probléme, de
décrirele passagd'unmouvementectiligneinitial a un autre dans la chute oblique
des projectiles. L'applicatignurementqualitativede lagéométrie(dans la pensée
des savants et des philosophes) n'@tiaiju‘alorspensable que par un raccord de
segments de droites et de cercle, bien'quesiit (par I'observation des ingénieurs)
gue latrajectoireeffectiveétaitune courbeontinuede nature différente.

Galiléejoignit, dans ses études sum@uvementdes projectilesqu'il
ne publia qudardivement,en 1638 Discours et démonstrationgnathématiques
concenantdeux sciences nouvellesnprimé a Leyde), les deux especes de
mouvementnaturelou de vitesse uniforme ectiligne, et violent, c'est-a-direelui
de chuteyertical et de vitesseontinuemenvariée), en le€lucidant(mouvement
d'inertie et loi de la chute des corps) et eufeant par I'addition de leurs vitesses
pour chaquéetervallede temps, ce qui lui fournit la forme dettajectoire,qui est
une parabole. Ce faisanGalilée résolvait, en les transformant, des problemes
posésinitialement dans latradition aristotélicienne,mais dont il futamenéa
renverser le point de vue sur plusieurs aspects décisifs.

A propos de I'établissement de la loi de la chute libre, dont la vitesse
augmenteavec lemouvementdu corps - ce quétait déja connu-, Galilée se
proposa d’en trouvelexpressionmathématiqueet observa que les distances
parcourues sortommeles carrés des temps écoulés. Il lui fut plifficile d'en
trouver l'explication: il posa d’abord que ladistance est tout simplement
proportionnellea la vitesse de chute. Puis il s’apercut - trois ans apres - qu'elle
variaitavec le carré de la vitesse de chutdemaitainsi la raison de la loi. Mais il
crut encore ugertaintemps que la vitesse de chdt@gpendaitde la nature du corps
(qu'elle était proportionnellea sa densité), ecela tributaire, maisseulementen
partie,d'Aristote,pour quielle étaitproportionnellea la grosseur du corps (c'est-a-
dire a saaille et a son poids), avant de se renthmptequ’elle étaitla mémepour
tous lescorps.

Quantau principe d'inertie, Galilée, qui en donna upremier énoncé
approché, leoncevaitcommevalide seulemenpour lamécaniqueerrestre(sur le
plan horizontal), mais non pour haécaniquecéleste, ou ilgardait encore le
mouvementirculairecommenaturel.

Les philosophes et historiens des sciences ont souvent mis en doute le
fait que Galilée ait véritablementprocédé a des expériences,ceatentantde les
imaginer: AlexandreKoyré, qui défendaitcette thése, voyait en lui uhéritier de
Platon contre Aristote, par saitilisationdesmathématiquedans larecherchede la
vérité. Cependant, la découventelativementrécente, des carnets davail de
Galiléenepermetplus le doute: il procéda bien a degérience®t a des mesures.
Et, a la vérité, etenantensembleles mathématique®t I'expériencegc’'esta une
autretradition que Galilée se rattachait- tradition retrouvéepeu avant lui -celle
d'Archimede, sulaquelleKoyré insiste d'ailleurs a juste titre.
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Galilée eut donc vraiment recours a l'expérience et fit des
mathématiquean usage raisonnéppliquéa la loimémedonnée dankexpérience:
c'est-a-dire selon urenceptionou I'expressionmathématiqueest approchée, en
I'absence de toutstuationidéale. En faisant descendre eathématiquesd'un
monde supposé de la perfection, il posait non pas l'existéoncemonde absolu
des essencgzarfaitesdont nous aurions une notion approchée, meale d'un
monde a notre portée que notre raison pettementconnaitreet auxquel nos
sensaccedenpar lI'expérience pratique. Pour celaavkit abattul'astronomie de
son piédestal, s'étant apercu que les olgétestessont aussiimparfaits et
changeantgue ceux que nous rencontrons sur la Terréerieurecependanthez
Galilée quelque chose de soancien attachementaux idées classiques de
I'astronomie : son énonséulemenpartiel duprincipe d'inertie, et saconception
d'unmouvementirculaireuniformecommeétantle mouvemennaturelet parfait.

Le longintermédeastronomiquedansl'ceuvrede Galilée n‘estpas de
portéeseulemenanecdotiqueil fut amenéa préciser, par seagcherches l'aide de
la lunettecommentes objets dwiel étaientde natureabsolumensemblablea ceux
de la Terre, et par la lgtatutdes mathématiqueglles-mémedut modifié. Leur
adéquatiorpriviligiée a lI'astronomie n'était que le signal de dgquatiorgénérale
a ladescriptiondu monde physiquegu'il s'agissaitdes lors de rendreffective
("Le livre del'universestécritdans la langumathématique™)La physiquestait des
lors appeléea seconstituera l'aide desnathématiquesC'estpourquoi letraité des
"deux sciences nouvellegient naturellementdans lachronologiegaliléenne apres
les ceuvresl'astronomie.

Quoiqu'il en soit, pour lahéorie comme pour I'expérienceGalilée
inventaquelque chose dadicalemenneuf, tout en ayartérité des connaissances
qui le précédaientqu'il ne craignit pas de critiquer, et dont il luéstait cependant
guelque chose...

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

Michel PATY
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