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Dévivie et vitesce.

Le 17¢ sitcle a vi naftre en néie termps le caleul infi-
nftésimal et la science du mouvement, & pen prés entre 1610 et
16906, Les deux directions de recherche sont inséparables, elles
font partie d'un unique effort global pour élucider les nhéno-
ténes du mouvement, Ce sont souveni les mdues homses qui envi-
chigsaient &4 la fois la réflexion philosonhigue, les procddés
matitdnatiques et 1'annréhension nhysique de la nature.

Je voudrais montrer dans le détail cette imurication, et
récuser une manidre tron nalfve de voir les choses, qui serait
la suivante: le vhysicien, ¢ii s'oeccuype des nhénomenes naturels
de mouvenent, avait bien de la neine 2 ¢ludier et calcenler des
vitesses instantandes, et voild qu'un bean jour, un snécinliste
d'une autre discinline, le mathématicien, lui a fourni les ontils
infinitésimaux, srincinalement la notion de dérivée. %n fait cette
notion est nde dans un contexte d'détude du “oavement; che= »lu-
sieurs auteurs, la dérivée n'est méme rien d'autre que la vitesce
elle-méme.

On vourrait dire, en forgaut A neine: ce n'ist was la ddri-
vée qui a vermis la définition de la vitesse, mais biea le contrei-
re. Dans un grand nombre de textes, la vitesre instentande cst
une notioj considdérée comie admise, et qui sert de base sux rei-
sonnements infinitdésimnux, L'exeumle de Newton est tres net: son
caleul des “"fluxions" est une comnnaraison entre des vitesses de
variation,

Mon nrovos ici sera de-suivre ce fil continu gui wine de
la vitesse "»hysique" {¢tudide nar Galilde sux fluxions "wmathé-
matigues” de Jewlon. Je choisirni guelques #tnnes déeisives dnns
le raffinenient »roperessif{ de la notion de vitesse, et ce sont aus-
51 tout naturelliement des {tanes décisives dans la naissence du

calcul infinitésimal, Les hommes dn 17e sidele ont mauninnlé nen-
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dant rssez longtemps des mouvements accélédrés ct des vitesses,
avant de pouvoir préciser ce qu'ils entendaient par 1&,(I1 est
vrai que nos "pédamuogues" d'aujourd'hui, surtout en mathémati-~
ques, sont persuadés qu'il faut définir avant de m&ninuler...)

Tous les créateurs de 1ltanalyse infinitésimele ne neuvent
pas 8tre ratitechés & ce courant, i cette ingniration cinématique,
Ni Fermat ni Leibniz nar exermle ne raisonnent de cette manicre,
leur contribution n'aura done »ats sa place ici.

De plus certaing auteurs ont refusé cette methématique
l1iée au uouvement, Descartes cst le plus grand de ceux-1li, sa
Géoméirie représente la rénction d'une mathématique extrérenent
striecte, tron {iroite en fait pour embrasser le dévelomneaent
des notions et des problénes 2 cette énoque, mais f{déconde jus~
tement en raison des contraintes qu'elle & iumosées. J'aurei done
3 situer la tentative de deseartes, comue une digression, wn
coup d'arrdt deas la nresression indvitable des idées ¢f (es

nrocddls,

Le parti--ris qui = emidd ma wrifsentetion, et qui demanderait

A 8tre nrécisde et vérifid, nrourrait se forimler ainsi: dens la
vie culturelle du 17e sidcle, 12 questien du tiouverient a jour
un réle nrimordial, et nete-ment cowrle inlroduction natureclle,
intuitive, aux nrodléues et rax découveries du cclecul infinité-
simal; bien sfirv il fallail rdésondre aussi les difficultds lo-
piques de 1'infiniment nelit, des indivisibles, etc...l!lnis les
sod¢culations lowigues n'ani nas ¢té le notenr de cette histoirve:
1tétnde des mouvements et des vilesses constituait nn wotif
autreaent niissant, narce gu'elle fournisseit un swrnort »hy-

sique el iuacinatif an reisonneient.
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I - 1A VITESSY DANS T30 BISS0MET By o/ LTLDE.

Uie notion intuitive de 1a wvitesse.

Les recherehes de Golilée sur la chuate des coims four-

niroat le woint de déwart de notre enguéte. Dans son dernier

livre, les Biscours sir deux Scicuces nouvelles, (1639, cité

en abrésd Digecorsi ), Galilée donne la loi du mouvenent uaifor-
wément accéléré (1l'esnace parcouru cst pronortionnel au carré
du temms), et nrouve gGue les projectiles.doivent avoir une tra;
jeetoire maraboligue.

Pourtant 1'idée gu'il se¢ fait de la vitesse est encore
assez vayne et intuitive, Nulle nart il a'exnlique »réecisdment
ce qu'il anpelle "velocitas": ancune défintion de la vitesse
instautandée, ni mbne Ce la vitesse uniforie ou moyeunne., Lans le
déroulenent relativement risoureux de son raisonhemcnt, la no-
tion de vitesse intervient tout ' coup, sens nréparation ni jus-
tification, au beau milien dl'un axiowme:

"Axiome 1I1: “our un méme intervalle de temns, 1l'esnace
franchi. evec une vitesfse wlus rrande est supérienr Y lles-
pace franchi avec une vitesse moins grande"

(Diseorsi, trad. Clavelin, n». 1%6)

Lo vitesse est sivinlerent une certaine nualitd des corns,
suscentible de eroitre el de diuinuer, on noiurra éventuellement
tenter de metire on rannort des vifesses différentes, en tous cas
ce n'esl nas une guantits '\ wronrement nerler, Ainsi, nour affir-
ner que 1o vitertc crof proportionnellenent au teuns, dalille
emmloiec une form le gui maree lo diffdrence de staint entre
vitesce et terns:

"Il'intensificrtion de la viitesse a lieu conformdment A

Itextensilicatioa du teims intendionens velocitalis
fieri juxta temporis exlbeasionen, BDiscorsi, trad.n. 151).
Alors cue le temis on le lonrTueur sont des "extensions", des

srandeurs additives, le vitessze est une rsrandeur d'un autre menre,
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ce guton apaelle une grandeur "intensive": impossible de la
mesurer directement, comme on mesurerait une lonsuenr, immos-
sible de la calculer en ajoutant des “narties de vitesse" .,
Galilée ne narle d'ailleurs pas de "quontité de vitesse®™, mais
uniquenent de "degrés de vitesse®.

En fait il faudra attendre assez louvtemns une définition
propreument dite, en termes modernes: neut-g8tre la premidre se
trouve-t~6lle dans les communications de Varirnon A& 1'‘cadéumie
des Scieuces en 1700, MEme chez Newton, je n'ai trouvé jusqun'ici
que la "définition™ suivante, dans un menuscrit de jeanesse:

"velocitas est motus intensio™, "la vitesse est l'intensnitd

(ou 1"intensification) du rouvement" (Unpublished Scient.

Papers, ed. Hall & lall, n. 113)
0n veunt sunposer en outre que les homues de cette édnoque n'éw
prouvaient nas le besoin de définir nareille notion.

o

Y 3. Comment comnarer des vitesses ?

Pour faire comvreadre ce qu'est un dggré de vitesse instson-~
tanée, Galilie évoque 1a distance fue le movile narcourrait o
un ceptain temms, 8i ga vitessze ne chaaresit nlus, si le desré
de vitesse qu'il a scquis AY ce rioment restait le wdue (», 187).
Cette distance parcourue nar un soavenzent unifor e donne une
évaluation, nn eritére de comnaraison, surtout elle neriet de
concevolr on de fimrer la notica dont 11 g'ncit, Mais elle
n'est bien sflr jamais constatable directement.

Galilée utiiise un autre noyen d'ansrdeciation de la vitesse,
nour rénondre A une objecTion qui lui est Taite., Voici ltenchat-
nerent des idées (v, 137-132): adrettons d'une varit que la vi-
tessze & chague instant est_meswréc war la distaace nue narconyvyin
le monile si son mouvemeﬁ%?éniforme; d'autre nart Galilde affir:e
que le corns gui tombe masse nar tous les dearés de vitesse, (e

nlus en plus lents si 1'on reuonte trés Hrés du dédut de la chuate;
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cela simifie alors que le mobile, vers le d4bat de s-~ cunte,
ngsséde une vitesse qui, en un millier d'années, ne lui ferrit
pas parcourir la larseur d'ame ::ain, ou méne noinsg encore., Covi-
ment imaginer une chose pareille ? Galilée répond en pronss~nt
une esutre waniére, plus directe et plus scnsible, de mesurer la
vitesse : s8i l'on considére gqu'un maillel agit d'autant plus
fortement gur un niguet gue la vitesse du maillet est »nlus graade,
on adirettra fque le méue mwillet nent avoir unf ssébe effet et donc
une vitesse aussi petites gue 1l'on veut, & condition Ce le lficher
d'une hautevr tris minime., La lenteur de son nouvewent se constn-
tera nar l'enfonceunent quasi-nul da »niquet. Galiléde rend sinsi
conceveble 1'idle d'une vitesce trés frible, et fait admettre
gn thise @ie le nobile nasse nar tous les desrdés de vitesse.
Dans ce ces, la vitesse est mesurée nmar 1'eflet procduit:
"de combien est lo vitesce A'un corvs gui lomde, nous Honr-
rons le conjecturer sans errcur Har la gualitd el 1e cunn-
tité du choc" (w, 173, trad. vetonchde, texte: " uent) si=
la velocitd d'un nreve cadenie, lo wotrewmo noi senza errore
conietturare dalla qualiti e quontita della nercossa™),
*Pour aticindre une réalité nususi fuvante gue la vitesse, alusieunrs

chentins velent mieux qu'lun.

§ 4. Le théoriie dn depré moven,

Dans toute son étnde de la chute des corns, Galilde ne rani-
pule was directement des vitesses variables, il utilise un srti-
fice nour ramener les monverents uniforuément accélérés A des
mouvements uniformes. Cet artifice, c'est le thiordre du dezxré
moyen, découvert au ldc sitcle (nar les shilosonhes de Herton
Collese h Oxford et vicole Jresme ) Poris): une erandenr intensive
uniformduent varide,entre deux degrés extr8mes, produit le m@me
"rdégultat” glebal gu'une srandeur @ntensive uniforue, dont le

deard constant serait ¢mal an de~ré noyen de la nrécidente.
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Les wédfdévaux concevaient cette {quivalence pour toutes sortes

de variztions: une flomme dont 1l'intensité varierait uniformément
entre deux extrénes nrodairait, en un temps donnd, les mdmes effets
gu'une flamne d'intensitlé moyenue constante, Nicole Orcame re-

présente granhiguement ce résultat par 1'égalité de deux surfaces:

el

Les applications de ce thiorime étnient trés varides, nar-
fois A la limite de l'absurde. Galilde nour sa nart s'en tient
au mouvenent zcedléré; un mobile qui part du revos et accédlere
unifoti:ément narcourre le mérie esnhnce, en un temns donné, gafun
antre mobile en mouvewment uniforme, et de viles:ze fonle
& la moitié de la vitesne finale du mobile accéldré, La démons~
tration de Galilée est assez scabreise: il considere "loutes"
les vitesces successivement ro. séddes »or le twotile, rewrssentices
par des seoments croissants, et 4tudie nlors 1lr surfrce constiinle
var la totalité de ces serments (o, 127-140). Grfice A ce thiordae,
1'¢tude d'un wmouvement seetl/rd est ramende au cns nlus simnle,

celui du wouvenent uniforue.

$ 3 Une confucion de Gnlille.

En un mossare noartsnt, Gsalilde raisonne directereni su

des vitesaes variant & clffpie instant, et il stembrouille horri-
blement, en annliquant & la witesse inteatande ce qui ne vaut gue
pour la vitesse uniforme. I1 chevche N deémontrer que la vitesse

ne neut wes étre crovoriionnelle Y l'es ree marcourn, ainsi gqu'il
1'avait crn lui-uénte satrefois (». 1356), Le raisonnement me semble
éire le suivent: - si les vitesces sont d'autant »lus rrendes que
le trajet est esd »lus loax, alora les ircjets seront tons effec—

Z - ' r
tués dons le mdrie tewns (mais wela n'est vrai que nour des vitesses
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uniformes, chacune sur un sepment distinct)

~ or ici les vitesses sersicnt d'autent nlus rrandes
que l'on est loin du point de dénart {cette fois il starit de
vitesses instentandes, en différents »oints d'une ménme droite);

- done les différents noints du Harceurs seraient tous
atteints en mére temps, ce gui est imossible,
La préteadue réfutation de Galiléde renose sur une confusion entre
vitesse uniforite et vitesse instantande.

Certains historiens ont nris 1z défeunse de Galilée
Fermat contre fassendi; Peirce coutre ianech; Bernard Cohen il ¥ a
20 ans). Le reisonnenent de “elilde, nonr ceux qui le jurent occe -
téble, reviendrait ) dire que 1'équntion ds = ko, —
dt n'a »es

de solution non nulle, si 1'ou & w08, wour t=0, =0 , Une ch-se
est slire, #alilde derit des for ules immossible & adrwetire dres
notre nersnective nctuelle: il nwarle de "la vitesse navee lerelle

le mobile a traversé le distaance de guatre condies™, come si llon
nouvait -arler de la vitesse sir une wortion finie du narcanrs,
apreés avoir posé que la vibvesse varie en cliague soint. Peut-ttire
a-t-11 cru pouveir anvliguer son thleordne dn de~ré moyen dans lo

cas oil la viterre verie ¢ fonetion de 1lesnpce.




§ 6 , L'hdritame de 1'/ntiguité.

_35_.
IT LBS COUREES 1EC*NIQUES,

7

Notre univers technigue nous a habituds % raisonner cons—
tammient en termes de vitesse intantande, aussi sommes nous surnris
de constater gque Galiléde esl aussi mal & I'aise. fu 17e sidcle,

il s8'agit vreaiment d'dbjets nouveaunx, que les "nhiloesonhes de le
nature” doivent anprendre & maninuler, et l'on nourreit censidérer
que 1'intervalle de temps sénarant Galilée de Jewton corresnond

3 peu nrés 1 cet anprentissare.

' L'héritare scientifique de 1'*ntiquité ne comportait rien

de semblable, A4 une excention pris, comme on le verra. La mathé-
matique grecque ne s'ocrcupait gue A'ehbjets iirobiles, conteunldés
dans une sorte d'univers des idles. Chez Fuclide il n'y » »as de
lmOQVement, a part l'opération rituelle nerfanitenent fictive gni

consiste 2 amener deux figures en coincidence. On ne dit méme jo-
mais "Construisons tellef$ chose...", mais "Soit construite.,."
" D'une maniére générale la ‘'science antique n'est uas une scicnce
du mouvement. Pour Platon oun fristote, il ne neut y avoir uune
science esuthentique gui porterait sur les objets changeants d'ici-
bas. _

Pourtant ls tradition methiératigque clacricue, ou du moins
un courent particulier et marginal de cetie tradition, o fourni
4 Galilde de quoi alimenter ses méthodes de raisommement., I1
1'exnlique lui-nmére, au début de son exnosé sur le monvenent accé-
1éré, en teries assez nets, mais peu comnréhensibles wouwr 'n lccteur
dtavjourdthui: -

"et il:convient en nrewuier lieu de trouver et de dévelonner

une définition qui convieale exactenent au mouvement accdéléré

qu'utilise la nature. Rien en effet ne s'ouposereit & ce vue
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1'on invente arvbitrairement une certaine sorte de wouvenent
Elafio = ¢r::ns«‘pnr{], et qulensuite on éftudie les nronriétés
qui déecoulent d'un tel monvement (ainsi ceux gui ont ima-
giné les hidlices ou les conchoides coume des lipnes enren-
drées par cextuinsg mouvements, quoigue la nature nfen fasse
pas usapge, ont fait merveille en déuiontrant les caractéris-
tiques de ces limmes & vartir de leur définition posde ini-
tialement) pourtant, nuisque la nature se sert d‘unqbcrm
taine sorte d'accélération wour la descente des corns lourds,
ce sont les propridtés de ces corps gne nous avons décidé

d'étudier*... {Discorsi ». 130, trad, modifidée)

Précisons d'abord qu'd 1'énoque le mot latin h&lix
désirne la spirale, et méme ln spirale d'‘rchimdde, la seale
connue. Tuel lien neut-il y avoir entre 1%4tude de la chute et
celle des swirales et des conchoides ?7 Galilde senble dire;
narii toutes les commositions de mouvements que les mathinnticiens
peuvent inmnginer, je vestreindrai mon intédrédt A celle gni con-
vient pour décrire la chute des coras (ou nlus exactement: Y cell-

Na

gine le nature utilise réellement »our foire torder les cnras ),
ge demonde alors : ol diazble Galilde voit—1il une cowposition de
monvenents dans la descente d'un corns =nesant ?7 Cette gquestions
13 est sans rénonse. Mais on neut y subgtitner cette antwve:

pourquoi Galilée raplace~t-il ses recherches dans ce contexte ?

§ 7 . La snirale d!' 'rchimdde.

Pour comprendre les références qu'invoque (alilée, il est
bon de connsftre la définition de la spirnle par son crésieur,
*rehindde., La courbe est enmendrée war un double wouveuent, ro-
tation d'une deni-~droite aulour de son origrine, et translation
d'un noint sur cetiec demi-droite Y naviir de l'oriwine. Voici le
traduction mot &% mot du texte d!'‘'rchimdde:

"loragu'uie droite lourne fdaalement-vile [isotache6€] dans

un plan, une de ses extrénités demenrant fixe, el revient

> nouvern dA'od olle cst arrtie, et gue, la dreite Atant
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dans sa révolution, un point est transnworté également-vite
sur la droeite { partir do l'extréuité imzrobile, alors ce

noint décrira [ﬁrajsei une snirale dans le nlan ,.."
(Des-Snirales,éd velles-Lettres,n,11 et31)

Cette définition présente plusieurs aspects originaux: d'abord il
est question de wouvementdans un texte mathématique, ce qui est
excentionnel pour 1''‘ntigquité classique. La courbe n'est nas
considdérée conuie existant de toute édternité; et découverte vpar
1'oeil mental du mathéuaticien contemplatif, elle est au contraire
engendrée nar le point qui la déerit en se dénlagant. Archindde
fait intervenir la vitesse dun mouvewrent, avec le mot "dgalement-
vite®,

Cette notion de vitesse énale est nrécisée dans la ypremidre

vroposition du méme livre Des Snirales , ol Archimdde démontre
I

la;pronriété fondamentale du mouve et reetilirae imilorme:

"Si un point nrrcourt mne lisne en étant nortd édpelement-—
vite nar rasport % lui-rg.e, et qi'on »rend sur cetie lirne
deux seanments, ceix-—ei auront le wéme wrannort 1'un Y l'outre
que les tewrs dons lesquiels le noint nmercourt ces sernents.”

(i, . 13) .
Ce théortme servira ensuite d ddiontrer certzines pronridids
de 1lp snirale (notamnent les oropositions 12, 14 et 135 cqui
font intervenir le terns de parcours). Ce traité @'Archimdde
constitue ainsi un deg raves points d'encrare nour le ecindicticue
Ce 1'{nogue 12ode ne, Gzlilde renrend arengie textuelleument cette
premitre nronoesition des Siwvnles, cvec la déaonstration corres-—
nondante (par les uronwortions), au début de la troisidume journéde
des Discorsi (p. 126-127), comic base de son étude sur le nouvement

uniforne,
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§ 8 . Putres courbes wuéceniques.

Cette manidre d'ensendrer des lipnes »ar la composition
de mouvenients n'est nas pronre aux spﬂﬂ;ﬂes.‘Les ngiens con=—
naissnient des lirmes analosues, utiles mour la solution de
certains problémes désesnérés (quadrature du cercle, duplication
du cube, trisection de l'angle); on les aupelait "courbes méca-
niques". Les problimes résolus par ces courbes ne 1'étaieat que
d'une maniére anproximative et irmarfeite. 3n somue ce n'ételt
pas une solution véritahle, comue celle gie 1'on aurait sou-
haité obtenir avec la rérle et le coupas (nrobliémes »lans) ou
& la rigueur en emmloyant des coniques {»roblémes solides).

La plng célébre de ces courbes mécaniques est la quadra-
trice, destinée a carrer le cercle, et mermettant au§3 de couper
un angle en autsnt de narties gue 1l'on veut. Blle se décrit
aigsi (Pappus IV, in lenth, Gree' Meths Y, 286): pendant que
le rayon du cercle se ueut uniformément, bLalayant le gquert de
cercle de AB vers D, la lirme horviuzoniale ZC descend vrifer-
rément vers 'D, juseu'd coincider avee elle. Les deux mouvements
doivent se faire dans le nmbme lemns, et les intersections du
rayon et de la ligne sont lee noints de la courbe. § On démontre

alors que AD est & AG conme 1 & 27Y,

B <
.
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La conchoide appartient eun wéme groupe, elle servait a
la trisection de l'angle. Cette fois le teuwns n'intervient plus
directement, mais la construction est plus nettement "mécanique"
encore: & partir d'un"néle", on fait tourner une droite portaut
un segment coulissant de longueur congstante (“diastéma™,"écart®),
ce segment reposant toujours sur une droite fixe ("kanon") ol

.._,__-—TA\

il gligse,

Le 17e gitcle va s'intéresser avec passion 3 ces courbes.

Ltintdérét s'dtait o7

it réveill{ avee Vidte (voir les =romositions
sur la quadratrice, &d 1615 3; 263-257), Le stock des conrbes
rnéenniques va méme s'eurichir considérablenent: Celilée, =viis
Mersenne inveatent la cyeloide (gn'on enselle zussi roulet’e

ou trochoide), la courbe gue décrit un woint d'une circonféreace
qui rovlerait sans rliscer sir une droite., Tescal imarize 1g
courbe nomée limacon, “oberval déerit le nre iére sinuscidale
(la "compagne de la ronlette”) au cours de son ¢tude de la

cycloide.

Méme les conigues sont <4tudides 2 l'aide des mouvements
qui meuvent les enrendrer. Les traveix les nlus complets A ce
sujet sont ccux des hollandais van Schooten {1646) et De Witt

(1661) qui nomment ce procédé la 'description organique des

courbes”.
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$ 9 . Le mouvenent des nrojectiles

Ce mode de raisonnement est illustré A& merveille par la
démonstration de Galiléde sur la trajectoire narabolique des
projectiles (Discorsi, quatridme journée, p. 703-209) :
supnosons gu'un corog nesant quitte gon support selon un won-
vement horizontal; il sera alors soumis a la nesanteur, et aniué
par couséquent d'un deuxidme mouvement, cette fois verticel el
ecctléré, Pendant que le movile est mi uniformémént vess la droite
et parconrt une longucur horizontale nrovortionanelle an tewns,
il parcourt vers le bas une distance nrovnortionnelle au carrd du
£emps (Théoréme du wouvement accéléréd). Ls parabole est le lieu
des noints qui satisfoni les deux équations & la fois:

x = k,t ety = K.t2 , elle est définie en fonction dn temns
pris comzme neramdtre comuun (ce jarcon et ces fgueatlions sont
bien slir abseuts du texte de Galille).

VIS IS A /Og_] \

e 3

AN

Cette thise ainsiddmontrie” n'est nas une nromesitisn
de nhysigue exwirindatale : il ne s'avit pas de constater nar
des nesures et des asproximetions que la trajectoire des arojeciiles
a telle on lelle epliuve ., Ties discassions continueront d'ailleurs
assez lourterws anris Galilée, nonr savoir dans guelle mesure les

projectiles physiques s'&cartent de cette trajectoire.
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Galilée coumvose deux mouveients abstraits, parfaiteneat
définis et rielés, et montre que le résultat vérifie les »ro-
priétés mathématiques de la parabole, Ce n'est pourtant nas non
plus de la pure mathdématique : la démonstration de Galilfe
repose sur certaines thises physigues, pnar exemple sur 1l'idde
que des mouvements différents neuvent se comnoser dans un wmdme
mobile sans se détruire ni se géner (on neut considérer ce prin-

cipe comze un corollaire du princine d'inertée).

§ 10 . La cindmatioue de Torriccelli.

Cotte péométrie du mouvement occupe la ligne de créte
entre le versant metlifmatique et ie versant pliysique. Galiléde
8 empruﬁ%é aux =mathénatiques des ‘ncicns les thlordues sur la
naradole, mour les anuliquer aux wmouvements des vrojectiles.

Ce vrocessus de fécondation récinronne continue svee les dis-

s

ciples de Galilde: Torriccelli iwncine (es 1 rojectiles unouver:x,

inconnus et imnossibles, siumulesent nouar “Cerire cinduriinveoat
des courbes plus comnlexes:

"Soit un mobile, »ouss’ lorizentalencat sur un wiew 7,
et venant * tomber, de telle facon qu'il »ossdde alors deax
impetus {= deux élans, deux mouvements),

-1'un uniforne et horizoutal en divection de FC

- l'antre deszendant :t ascedlird en rrison quadratigue

(= 1a vitesse eraft couze le carrd du tenns);
je dis qu1'il se nroduira oinsi une nrratole cubigue.”
(Onere 1919, I, II, n, 210)

L'échange se fail cette foig dans l'sutre sens: non plus de la
géoméirie vers 1n whysiagne, mais 4 1'inverse. Torriececelli crie
des 8tres nmathdmatigues nouverux sirmlereat en gdnéraliseut les

résultats de Galilée sur les projectiles.
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La cousidération du mouvement n'est nulleueat vn simnsle
euxiliaire imarinatif, nn dchalaudage trés vite inutile: clest
en susposant que sa courbe est réellement déerite nar un “rojec—
tile vwhysique, que Torriccelli trouve un moyen élégant et ranide
pour déterminer les tangentes. Voici commtent il nroctde dans le

cas de le cubigue déerite nlus haut: E

F »

C

"fu'on preane ED éral & la lonsuenr DY rmltinlide oy
1'exposant e la »narehole, donc trois fois D\ dans le cas
présent, et la limne gui joint %B sera la tan~ente,

En effet, le noiant mobile U gui dierit la narasbole
pogséde deux impetus lorsqu'il est dans le nosition D:

#

-un impetus horizontel dirisd selgn la teugente AF

~un impetus nernendiculaire selon le dipuitre £D;

et on cherclie le rannort de ces deux impetus de la fagon
suivante: 1'immetus horizontal, nendant le temns de 1la chute,
a parcouru l'esncce D3, et Ge son cdté 1'immetns nernendi-
culaire, selon ce cui e ¢t¢ dit, mercourreit, wendent 1t

durée de la chute, s'il se conservait toujours é~al, un es-
pace trinle de la chute AD; nar conséquent le mouvement ou

la direction du noint-B, qui essd. est composé de deux vitesses
qui sont l'une a 1*antre comme BD & BE, se fern le long de

la ligne BEZ." {Onere, I, II, », 311)
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Lorsqu'il exvose son procédé pour tracer les tangentes,
Torriccelli suppose adwises certaines propridtés vhysiques
du mouvement: il fout sous entendre que la thingente est la di-
rection instantenée du mouvement du point mobile, et que cctte
direction peut &tre déterminée en construisant le parallélosram-

we des vitesses,

§ 11 ., Roberval et les tancentes.

Durant ces années 1640, le frengais Rohervel enseigne une
méthode identique pour tracer les tangentes. L'ouvrage immriwé
(en 1602 dans les lémoires de 1'Académie des Scienccs) “orte

le titre: Observations sur la commosition des mouvements et le

moyvent de trouver les toucliantes anx liwvnes courbes. L'exnosdé est

plus méthodique et plus détaillé que celui de Torriceelli, il
comporte des justifications exnlicites:

“Axiome ou principe d'invention:

La direction du mouveuwent d'un neint gui déerit e
lipgne courbe est la touchante de la lirne ¢ourhe en
chaque position de ce point-1%" (», 74)

"Régle sénérale: _

Par les nronriétds snéeifiques de la limne courbe {qui
vous seront donnécs), exanines 105 divers mouvenents qu'a
le point qui la déerit 2 1'endroit ol vous voulez mener
la touchante: de tous ces riouvenents connosés en un s-ul,
tirez la lirne dn meuvement cownosé, vous aurez la tonchante

de la ligne courbe."(n.25)

Roberval annlique cette méthode 3 13 courbes diffdrentes
(coniques, diverses sortes de conchoides, limacon, svirale, quo-
dratrice, cissoide, roulette, comparne de la romlette). Je m'en

tiendrei a4 deux exeuwnles, la narabole et la snirale,
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Pour étudier la parabole, Roberval a recours a la dofini-
tion por foyer et directrice : tout point est A distance ¢panle

du point I et de la dreite (D).

d

Le boint M a2 donc deux mouvenents, celui de la droite HM
et celui de M, Bt lorsque M se dénlace, HM et FM s'recroiseent
épalement. On neut alors considérer "gque le momvement du »oint
déerivant la parabole est comves?¢ de deux monveaments droits égpux"
(v, 26). Par conségnent 1a bHissectrice de l'angleﬁﬁEI est russi
la tenrente en M,

Une justificrtion comnlite dn mrocéddd dérasse les movens
mathémotigues de Noberval. De guel “roit evoir ndglizé le rotrtion
de FM, et le déalacentent latérel de HM 2 Boberval déeclere girn-
nlement gu'il était "plus fecile” de nrocéder corme il 1's {oit
(p¢ 27).

La tangente i le snirsle est déterminde d'nne waniere anea-
logue, sons détonr ni calenl: le noint qui déerit la svirsle se
déplace uniforméuent sur la deni-droite et cirenlairesent avee
la révolution de 1s demi~droite. Selon le mouveuent de translation

uniforze, il parcourt A ciague tour une distance érale, au'o: neut
prendre nour wmesure (e sa vitesse roctilicne, Comment maintenant
mesurer son monvenent ciréhlaire, niisgu'il se wmouvrn dtantant
nlus vite qu'il est nlus loin de llorigmine ? Il suffit de consi-

déerer le cercle corresmondant % la nosition du point:
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"en B le mouvement est tel gue s'il en

efit boujours eu un circulaire ¢nnl denuis

A jusqu'en B, il surait déerit une circon-
férence dont AB est le rayon nendont le teuns
d'uneg révolution® (n. 52). Donc, s#&e gen—
m%%%wﬁﬁ sert & mesurer le déplacewment rec-
tiligne, la circonférence centrée en 4 et
de rayon AB mesurera le dénlacement civ-
culaire caractéristique du point pronosé.

Pour aveir la tangente, il suffit alors de

censtruire le narallélogremie des vitesses:

1) <. b on trace en B un serent BE perneadicileire

de lsacveur denle & la circonféreuce, ct

au bout de ce sesuent, en B, un sesnent TF
dral o1 oserment /3 et aaralldle ) 1n dewi-
droite AD, DS sera la tanzente chefrchie.

Le nrocédé supnose gqu'on sache tracer un seguent rectilicrae

’

éeal N une eiveconfivence, Priciséuent Arehimide utilisscit 1e

gvirale dans 1'asutre scns: le tonrente A la snirale Iui nermeltait
de caleuler la lonrueur de leo circonfdérence (Qggjigigglgg,nrOQ.li).
Le problé. e est alors: comdeat ‘rchimode déteraine—~t-il 1= tan-
gente ? (Certains wediasent cutil anrait utiliséd lui auesi an
procédé d'iuvention cinématique).

s )
1¢ nour anpliguer la mdéthode de

I1 feut un eertain doir
Robervel, comae on 1'a vu »our la naravole. Le cas de la gua-
dratrice est ascem eubronilld, ner exemnle: i1 ne faut was choi-
sir n'immorte guels mouve nents oéndratenrs, Ceux qui voudront
utiliser ces technigues sang discernement, ssns un certain flair,

. ry . ~ ] FooA . ¥ .
risguent des erreurs. Cele est méne arrive 1 un jeune honze qai

ne nantuait nourtant »es de fleir, Isace Mewbton (voir Meth, Paners

of I. XNewton, p. 373-330, un menuserit de 16%3),
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III LA PURETE CARTESIMNIE,

+ Une courbe mécanique chez Descartes.

La _Géomltrie de Descartes est en rupture compldte avec le

courant que ye viens d'évoquer. Descartes rejette les courbes
wécaniques, et toute la géométrie purcuent cinématique, au nom
dfune conception rigoureuse des mathéuatiques.

I1 faut d'abord reconnaltre qu'il savait s'en servir s'il
le fallait, et avec beatcoud ('adrerse, corre en téuoigne sa solu-
tion au provléme posé par Florimond de Berune (lettre du ©0 f£&- o
vrier 1639)., Il s'apit de déterminer une courbe en comnaissant
certaines couditions que doit satisfaire la tenrente (en terues
d'aujourd'hui, 1'éqguation est q Kﬁl

dx )
1a premidre édtude d'une énuation différentielle).

c¢'est historiquenent

Descartes montre d'abord corient on weut onccdrer les voints
de le courbe cherchée entre des 'intersections successives de
tanpentes, ce qui rend nosgible une ennroxiwmation ipdéfinie par
des séries, Puis Descartes indique conuent on pourrait effectuer
une descrintion ~domdtrique de 1la courbe en utilisant deux dénla-

cements, le nromiexr uniforme, le second i vitesse varieble:

"pour déerire exnctoment cotte conrbe AVX, il fant
\‘f’ \\\\JR;\\ mouvoir deux lignes droites en telle sorte gque,

1'une. étont awnliquée sur la ligne AH et l'autre

sur AB, elles commencent a4 se mouvoir en ndre temns

la mBue vitosse, mais gue 1'autre ui descend de
3] ’ ’

éenlement vite, Al vers DR et AD vers RH; et que
celle qui sc meut de AU vers BR retiennc toujours
R

B) parallele d Ri, ougmente la sienne on telle pro-

nortion que, 8i elle & un depré de vitesse en com=

mengant, elle en ait 8/7 lorsque la premiére a par=-
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couru la huitibme nartie de la lipne AB, et 3/6 ou 4/3 lorsque
la premidre & parcouru le quart de AB I:...j et ainsi % l'iafini;
et l'intersection de ces deux lignes droites décrira expe . euent
la courbe AVX, qui aura les propriétés demanddes. Mais je crois
que ces deux mouvements sont tellement incomnensuf\gbles, qu'ils
ne veuvent &tre réglés exactement l'un par l'autre; et ninsi que
cette lirne est du nowbre de celles gue j'ai rejetées de ma Géo-

métrie, comme n'étant que mécanique;..."

§ 13 ., Quelles sortes de mouvements sont admises dens La Géométrie.

En effet, au début du livre II de La Géométrie, Descartes

avait rejeté hors de la péométrie {c'est h dire des methdéuatiques
proprement dites), "la snirale, la quadretrice et sutres sen-
blables, gui n'aspartiennent véritablemeﬁt qu'aux Méchenigues™
(ddition de 1637, n. 317),

Pourtent il n'exelut wec le mouverent lui-r@ie, naisqu'il
déclere:

"il n'est bhesein de rien suvposer pour tracerv toutes les

lignes courbes que je prétends ici d'introduire, sianon

que deux ou plusieurs limnes uisseal étre mues 1'one »erv

I'autre, et que leurs interscetions en narguent Q'sutves”.

(». 318)

Une courve "glowmétrique" ieut done, tout autant qu'une courhe
"mécanique"”, 8tre décrite nrr une combinpison de mouveients. La
scule différence est que dans le premier cas les mouvments sont
en relation directe les uns avec les sutres, ils se ri~leat -
tuellement, et cela nermet une "mesure". Les nouvements cui engen-
drent une courbe "wéeenique"” sont au coutreire "dncom:ensuzables"
entre eux: '

"econgiddrant la ¢lométrie comne une science qui enscirne

généralement 4 connaitre les :esures de tous les corns,

on n'en doit pas 9lutdt exclure les lignes les =»lus comno-

gsées qne les nlus simmles, nourva qu'on les nuisre imaminer
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8tte décrites nar un mouvement continm, ou par plusienrs
qui s'entresuivent et dont les deraiers soient entirerent

réolés par ceux qui les nréctdent; car. nar ce moyen on

peut toujours aveir une connaissance exacte de leur mesure.'
Ltexemnle que donne Descartes, deux nages plus loin (p. 318),
pernet de comumtendre ce ¢u'il entend nar des "mouvements qui
s'entresuivent", se réglent 1'un 1l'antre dec nroche en proche,
et rendent nossible la détermination d'une mesure, On imarine
un instrument idéal, une sorte de comnas articulé dont les brain-
ches Y7 et YX peuvent s'écarter & velontéd, Les distances YA et YB
sont égales ot coustantes., Bn B est fixée ) ansle droit une dquerre
ﬁe lonpueur indéfinie, qui vient buter contre le wecint mobile C
et le feive rlisser vers 2 lorzgu'on ouvre le coumnas, lie noint C
en coulissant sur Y2 entrafne une autre dquerre, qui X son tour

arit sur le moint D et le fnil coulisser vers X, etc...

X

b

i v

;\\
Chague rwuaveuent dénend du nréciédent, {ous sont ratiachés
de 1roche ci nroclie au mouvement d'ouveriure ¢u comas, Letie
dénendsnce nerzet une "uwesure" des mouvements les uns sar les
antres, Considérons nar exemale la courbe enrendrée par les nosi-
¥ious suczessives du moint D. Ou 2 toujours, 9ar les similitudes
.
des triancles, %% = %% i Clantre nart YN est constant (c'est
gi 1'on veut 1'unité de umesurc). Le roint D satisfait done 3
1'équation ¥YD= YB.Yd% ou ¥y = k.x®, (On pourrait facilement obh-

teair 1'équation en repire dit cartésien, avec ED au lieu de D)




les
ble

= 49 -

Dans le cas d'une courbe purenent nécanique au contraire,
wouvenients ne sont wnas réglés 1'un var 1l'autre, il est iwmossi-

de mesurer la position d'un woint mobhile war son raenvort

au déplacement d'un autre jpoint. Pour décrire une quadratrice

par
les
une
mes

aux

exemnle, on emploie deux mouvements entidrement indénendants;
lignes mobiles ne sont qu'd une condition commune: parcourir
certoine distence dans le ménme intervalle de temps. ¥n ter-
modernes, il est immossible d'éliminer le varamdtre comaun

deux déplacements, pour essayer d'obienir une équation al-

gébrique, Le temns est ainsi le seul lien des deux mouvements,

§ 14 . Le nrojet cartésien d'un clesgement des nxobldues.

L'intérdt de cette distinetion annaraft nieux encore, si

1'on se réfire au projet d'ensemble de Descartes. Son nnbition

n'e
thé
Il

8t pes d'enrichir les wathémptinues sar des courbes ou des
ortmes nouveanx (il le fait d'sillenrs anssi, nais en negsont).

désire avent tout résondre mAthociguerent les nroblivaes, tous

les vroblémes que la science pent poffrir, et cela exirme d'abord
un classement, une mise en ordre, une hiérarchisation des nro-

blémes eux-mbues, Le texte le nlus claix rewmonte A la jeunesse

de

Descartes, c'est une letire 3 Beeckuann du 76 mars 1619:

"‘u vrai, nour te découvrir clairement le desein que
je nrojette, ce n'esgt nas 1'Ars Brevis Je Inlle gue je dégire
apporter, wais une science enlidrcment nouvelle, grfce % la-
quelle nai:sent se résondre qénéfﬂlement toutes les guestions
qui peuvent se présenter“én n'immorte gquel nmenre de guantitsé,
aussi bien continue que discrite. Yeis chacune selon sa nronre
nature: en eflet, tout comue en ‘rithmétique certsins srohliues
se résolvent par des nombres rationnels, d'autres per des non-
hres irrastionrels, d'autres eafin nenvent senleweut &tre imn-

ginés, deda échanpent A& toute solution; de wmlme dans le domaine
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de la quantité continue, j'esvire le prouver, certains nro-
blénmes veavent se résoudre uniquement avec des limnes droites
ct des c-recles [: ad la riple et an compasl|; d'autres encore
ne penvent se résondre, sinon A 1'aide d'sutres lisnes courhes
engendrées nar un mouvement unique et décrites avec des compas
d'une nouvelle sorte, non moins déterminés ni moins géondtriques,
que les comnas ordinaire dont on déerit les cercles; enfin
d'autres nrobldmes ne neuvent se résoudre » moins qu'on n'uti-
lige des courbes engendrées par deux mouvenents différeats non
subordonnés l'un a4 1'autlre, et de telles courbes sont nurement
imapinaives, comne la lirne quadratrice suffisamment révnandue.
Et j'estine qu'on ne neut rien imariner gqui ne puisse se résou-
dre par les lipgnes dont je narle; nmais j'espére arriver & )
démontrer quelles sortes de quéstions neuvent se résoudre de
telle ou telle menidre et non de telle autre: de sorte qu'il

ne reste alors prescue »lus rien % trouver en ~éondétrie.”

Pour faire avaacer les conunnissances humniunes, il est
canital de bien distinmier les difldreuts ordres des nrobldues,
clagsfs "selon leur nature", Zette distinetion s'ellecine -~snex
fecilement et aaturellement vour tout ce guii relive dn nsiisre
(1es wrobldnes sont soit retiounels, soit ivvrtionnels, soit
immorsibles). ¥ar contre leg »rodblimes gui treitent ce rénlitis
continues n'ont nas encore ¢t¢ hiédrarchisés anssi clairement.
Descartes se¢ aronose de le faire. ‘lors ler solutions vieadront
nresque d'elles~iidmes, chuene gelon sa aature. Lorsque ces so-
lutions existent, bien s”r, lieis nrécisdément le clessement nro-
jetd par Descartes évitera toute illusion sur des solutions
srétencues,corrvespondant b des vroblémes immosiblles . ‘insi
la gquedratrice ofire une annare:ce de solution =nour une ¢nuestiom
insoluble, et ceux qui sfocéﬂpent de telles choses sont dans

1'illusion.
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« Onlest-ce ru'une courbe nour Descartes ?

Ce projet méthodique a pour conséguence, en methémstigues,
la priorité donnéde an treitenent aleébrique, Descartes n'étudie
pag les courbes ponr elles-méumes, comme des réalités snotiales.
Une courbe est pour lui un "lieu" géoméirique, l'ensemble des
solution d'une danation.

Cela apparaft dans la composition du livre nremier dela
Géométrie : on comnence nar les solutions d'équations & une incon-
nue, du nreumier degré, nuie du second desréd, et chague fois il
est indiqué comment construire géométriquement les solutions
(les serments représentant les solntions). Fnsuite o3 Dasse aux
équations & deux inconnues, et les solutions ne sont nlus eslors
des serments isolés, mais des couvles de valeursdont la totalitd
constitue une ligne:

"A cause qu'il y a toujours une infinité de divers voiuts

gqui peuvent satisfaire A ce gui est ici demandé, il est aussi

requis de connaftre et de tracer la lirne dans laguelle ils

doivent tous se trouver..." (n, 307)

L'objet premier de cette géométrie, c'est done la revrésentation
des solutions de vproblémes algébriques., A tel type d'équation
corresnond tel typne de constiuction,

D'autre part l'éventail Ces exvressions algébriques esuto-
risées a été défini var avance dans les wremires ligmes de Ln G-
ométrie: Demcartes n'aduet que les 4 onérations de 1'arithmdticme
usuelle, il y sajeute l'extraction de racine, qui est "une espice
de division" (p. °97) ; pas question de passaze au sinus, ou au
logarithme. La correspondance entre algébre et géométrie est ainsi
fondée d'une maniere stricte. Ce point de vue si contraignant est
aussi extrémement fécond, on neut y voir le débutf de le pdrnltric
alpébrique d'anjourd'hui, selon laquelle une courbe est le lieun

\
3

des zéros d'un nolynome 3 plusienrs variasbles,




“IV LES FIUXIONS NELTOVIE.NES BT L! PLACE DU TEMPS,

& 16 . Lp définition deg losarithmes »ar la vitesse,

La Géomdtrie de Descartes ddlimite strictement le domaine

des mathématiques. C'est ce qui en fait la fécondité et aussi

la foiblesse, Descartes s'est posé en législateur, en cenécur,

nais ses prétentions seront vite déhordées nar le dévelonnement des
problémes et des nrocédds.,

Liexeuple des logavithmes est trés instraetif 4 cet épnad.
Voilh le type méme des 8tres mathiématigues gque Lg Sdomfétrie
rejette dans les téntbres extérieures, Les logaritluies existe:t
depuis Napier (1614) et Wénler (1624}, nourinnt Desceries ne
les mentioune jrrmais., A vrai dire, wour 1ai comme votir tous ses
contemnorains, lea logarithmes sonl des nouivres tabulaires,
c'est & dire des nounbres awnrochés gue 1'on calcule nar des
vrocédures trés lalborieuses, et leur intdérat se réduit X 1'utilitd
pratique : les asstrenomes en ont besoin dans leurs calculs, nour
substituer des additions 1 des multislications tron fastidieuses,
Rien & voir var consdéguent esvec la mathiématique noble.

Mais au cours du sitcle les losarithues acgui2rent leurs
lettres de noblerse, Le moment décisif se situe neu svent 1650,
lorsque Gréroire de Saint Vincent et son ¢ldve Saressa “decnvrent
que le logaritime mesure la snrface déliunitée nar une courbe al-
gébrique bien connue, l'hyngrbole. Descartes lui-méne cvait re-
connu imnlicitement 1v'imvertance des lomarithmes en nronosont
sa solution au nrobléme de de Serune (cf. T 19): le nrocédd
utilisd cot en cfiet trds sembPhlescoat Navier s'est servi
pour inventer et difinir ses loparithmes , il est probable

que Descnrtes s'en est inswird.
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La création des logaritlires s'est faite dans le m@ue
contexte que les travoux de Galilée ou Roberval : il stasit
encore d'une mathématique du mouveuent, Le nrobléme i résoudre
est le suivant : on veut faire correspondre une procression
géométrique (par exeunle de base 10, ce gui n'est ﬁas le cas chez

Napier) et une progression arithmétique

/100 1/10 1 10 100 1000
-2 -1 0 1 2 3 .

Ltintérét nretique vient de ec qgue la progression du heut se
fait par maltinlication, et celle dn bas ‘par addition., lnis le
but ne sera etteint que si 1'on neut considérer les deux nwro-
gressions come des réalités continues, qui gardent un sens pour
les valeurs situdes euntre les noubres que 1'on a dcritq. Il fent
poﬁvoir trouver par internolation guelle valeur de la suite arith-
méiique corresoud A une valeur gquelcongue dans l'autre suite.
(e 3 soit le lorerithne de 1097 n'lest nrs brds intérecsent,
phr contre on simerait savoir 1 quel nombre en bas corresmond
687 en haut.) '

G'lest sur ce zoint gue la resrésentation du mouvenent
seumble evoir été utile Y Venier. Il imagine <es déplacements
continus surAdeux droites »aralldles, sclon un mouverment uniforn
sur la preniére lirne et avec une viteste déeroissante sur la
seconde ligne. La vitesse variable est pronortionnelle A la
distance restant % warcourir, (0n remarquera que c¢'est mresque
la loi de mouveunent que “alilée diclarers impossible 15 eans nlus
tard,) De cetie maaibre 1'esmece aerconrtu sur la nremiire licne
sera le loravithme de 1'es:nce varcouru sy Mautre limne (mouve-
ment décélérél

Ce procedédé de Nanier, et les reisonneuments qu'il y joint,
préséntcnﬁ mlusieurs oripinelitdis, D'aberd la maninuletion des
vitesses intanteafes se fait avec aisance (srnsg sucune définitisa
bien sfir). D'autre nart lapier utilise des mouvements ) vitesses
variables, maiéhgzttre les mouvements en contact, scns leur faire
déerire une courbe commme. Ce qui est commun sux deux mouverents,

¢'est seulement leur contemmorandité, gui veret de ealetler le
rapport des déplacements A un instant donné. Sous cet aspect
la conception de préfigure celle de Newton dans le calcul des

fluxions.
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§ 17 . Le mouvement qui déulece les limes.

Dans ges premiers traveux, Yewton utilise en effet le méne
schéma que Napier, Il imagine de: x déplaceumwents sur deux lignes
horizontales paralléles, et il chercle A cxorimer la relation des
vitesses, connpissant les déplecements effectués dans le ménme
tewps; ou inversement, les espaces varcourus connaissant les vites-
ges, Si la relation entre les esunces est donnéde par une équat%on,
il s'agit de trouver 1'équation qui donnera le rapport des vitésnes,
et inversement. (Cf Math. Papers, In, 343 et suiv.;n. 355-6; Méthode
des Fluxions, n. 45 de la trad. Duffon).

Les courbes et suffeces seront congues sur le méme mode: le
liep de mouvenents & diflérentes vitesses, Une figure de la Méihode

des Fluxions est une réelité qui boume et s'snime, il faut ar-

river 3 "voir" 1l'eugendrement des lirnes et des surfaces par le
déplacement des points et des secments, Newton le déelare exnli-
citenent:
"je considére-les quantitds comme engendrées par une aug-
mentation continue, & la msniere de l'esnace gu'un mobile
déerit dans sa course." (Fluxions, trad.n.8l, texte latin

dans Mntdpapers} III p. 72)

Une fipure géométrique est une sorte de mécanisme ou le mou-
vement se transmet selon les articulations de la figure, Les
lignes et surfeces sont engendrics au sens vroore par des déplace-

ments. Le schiéma le »nlus général et le plus siuple est celui-ci

]

A ~

i

Snr wns liene horizontale, un moint mobile ce dénlace % navtiv o«
1'extr8mité gauche A, il entraine dans son mouvement un segment

vertical BD de longueur variable ; l'extrémité D du segment engendre
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la courbe, et le balayage crée la surface. (Newton nomme AB la
“"base", et BED "1l'ordonnée"” ou "apvliquée").

Il existe des combinaisons plus raffinées. Ainsi la spirale
est enrendrée nar le gonflement continu d'un cercle centré en A
et le dénlacement d'un voint sur la circonférence de ce cercle,
L'accroissenent du cercle est mesuré var le dénlacement du noint
B sur 1la base, comwe ci-dessus par copséquent, mais cette fois

le mouvement sur la base engendre 1'expnansion d'un cercle.,

D

-

La ¢ycloide est engend}ée nar un méesnisme comnlexe, ol le
déplacement fondemental est un baleyare de bas en haut., La base
cest done verticale cetie fois, Lorsgue le »oint B monfe, il en~
traine dans son mouverent la droite 3LD, et »nar suite sussi le
sepgment DG, Les snrfcoces ~BD, ADG, et *BL (surface du cercle wéné-
rateur) sfaccroissent en foaction des balayages respectifs des ser-
ments, Newton prouve que l'accroisseunent de la surface ADL est &
tout instant ézal & l'accroissement de la sarface ADG. Le cycloide
entidre est donc érole au rectoufle commlet, de cbtéds = N et 2AR,
dont on retranche lz surfrce érsle A celle dn cercle rénérateur,

L= T A
en tout 4WDR -~ MR =3EN (trad.n., 91; Pavers p. 204)
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Parmi les mouverments des divers éléments de la fisure,
Newton .ge- choisit un -emsswse mouvement de réfdérence, en ménéral
le déplacenent du noint B sur la "base"., Les attres sont cal-
culés en fonction de celui~ld, La dépendance des mouve ients
est inserite sur la fismure: 1'impulsion se transwet de nrocie
en proche seclon les articulations particulitres du méconisume
choisi. Dans certains cas, la dépendance pourra 8tre exvrimde
par une relation alpébrique, et l'on retrouve alors comue cas
particuliers les courbes "gdométriques" de Descartes,

Le calcul se résume A dux opérations fondamentales
conneissant la proportion entre les déplacements, trouver la
prortion entre les vitesses, el inverscment passer des vitesses
aux déplacements. Newton narle plug volontiers de "fluxion" et
de "fluente", mais sans exclusive, il édcrit wéme parfois

"fluxio sive velocitas", "la fluxion, ou 8i vous nréférez, 1lr

vitesse", il parle sussi du "taux d'écoulement"("fluendi rptio")
d'une quantité, Chrque fluente (le lieme x, la surface v} e o

sa fluxion ( notée %X , § dans les derniers textes de llevwion

nlace fondamnentnle du temms,

En plusicurs endroits, Newton s recours i un infinitdésimal,
noté " o " (un netit o couché, ) nc nas confondre evec le zére),
qui est 1'4lément fondaome tal de tout accroissement, Il s'pcit
en quelgne sorte d'une narticnle atorigue de tewps., L'dcoulenent
minimum de toute «rendenr se caleunlera alors en multi "lisnt la
vitecsse de cette srandeur par 1'élément o %¥.0, y.0 scront
les accroissements infinimedt vetits de x et y . €'est donc le
netit o gui fourait toute l'impulsion, il saflit de 1'ivtroduire
dans une figurc ou uiae reletion alsébrique nour les metire en
wouvenent, et déterminer ainsi les "geccroissements contermorazins"

des quantitds en jeu.
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Le role nrimo dial swnortient done au tenps : toutes les
grandeurs sont fonctions du temnsg. Un ce sens la reletion entre
la fluxion d'nne quantité et la fluxion de la brse ne peut &tre
confondue svec notre dérivée : le dénlacement du point mebile sur
la base est lui-méme fonction du temns, il a lui anssi se fluxion
par ramvort au teuns. La guantité x n'est nas une variable indé-
nendante, c'est une fluente au wméme titre gue les autres , dont
la fluxion sera % et 1'accroissenent minimum %,0 . Ce que
Newton calcule, ce ne sont donc jamais des dérivées, mais des
rapports entre vitesses : ¥/% . Parfois d'ailleurs, il sera
utile de considérer que le dévlacement du woint sur la base
est 3 son tour fonction d'un sutre dénlacement sur une ontre
base : Newton se sert de cette trcnsforiation cindmatique nour
calenler certaines intédrrales délicntes (qui -our nous alouti-
raient 1 des logarithmes) en les rauenant i des intésrales nlus
sirples qui leur serviront d'unité.

Bien qu'il n'y ait pad de variable indévendante inscrite
sur la firure, nourtant Mewton se reoroche, dons les frits, de
notre maniare de voir : il =nese le »1ms ouvent que la fluxion
de la base est 1 . Le mouvei:ent du noiat 3 sar AD est chasidir?
comrie wniforme, et c'est en fonction de lui que tous les sutres
mouvement sont déterminés. Zn notation newtonienne:

=1, et donc en fin de counte %X.,0 = 0 , ¢'est A dire que
1'infinitésimal devient l'accroissesient minimmm de x. Considérée
du point de vue du fotmalisme mathématicue, cette convention
revient ainsi 3 faire de x la varieble indépendante.

Mais ce choix d'un mouvement de référeice a des jusbtifi-

cations trés profondes gu'il immeorte de saisir:

"Parce gque nous ne possédons sucune estimation du teims
poOs: HeS

sinon en tant qu'il est représenté et mesurd par l'inter-

médiaire ¢'un mouvement local uniforme, et parce que d'antre

part des quantités ne peuvent &tre mises en ranport que si

elles gsont de wéme genre, et si la vitesse de leur aceroisse

ment ou décroissement est anzsi de mdue genre, nour cette
H i
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raison je n'aurei dans ce qu_i suit aucun égard au temps oris

formellement, mais, parmi les guantités nroposées qui sont de

méme genre, je supposeral que l'une s'accroit selon une flinxion

uniforme, et je rapporterai toutes les autres quantitée {\ celle-

14 comme 8i elle était le temps lui-méme, si bien que le nom

de temps peut A bon droit lui &tre attribué par analogie."

(Papers 72; Buffon traduit trés mal)
Parce que le temps ne peut se figurer directement, une des
variations tiendra la place du temps. Le mathématicien est satis-
fait: le paramétre temps peut désormais disparaftre des calculs,
il suffit de choisir une variable qui le représente. Ddsg lors on
peut mdme considérer que le ranport de ¥ & % est bien une dérivée
en notre sens: la veriation de x n'est nlus fonction du temns,
x devient la variable de base dont dénendent les agutres.
Mais l'explication de Jewton n'est pas seulement faite

nour Tareiliter les onérations formelles, Yewton n'oublie ars
qufil:parle du temss et du mouvéhent, il earde un sonci onto-
'loéique ou métanhysicue : le tenms n'est »as ane grendeur fui
nuisse etre mise eu méme rang que les saitres. Joas n'en avons
‘que des mesures toujours anvrochées. Référées au terms obsolu,
toutes nos horloses sont fousses, et nonrtant il feut bien »nre-

tiguer des mesures. C'est ce qui se

le calcul des
fluxions comme dens l'astronomie: anpréhender

le tewns Ini-méme, nous choisissons une fluente qui servira

de référence, faute de mieux.

Le temins en effet n'est nas nrésent dans les choses de la
nature ou sur les figures du mathéupaticien, nais il est sous-jecent
& toutes, c'est lui gui construit ot défait toutey réalitd, Les
fovmes sont la trace nassarire d'une nctivité Hlus profonde., Dicu
lui-méwe se rend eeusible par’son action incessente, cur"il
dure d'éternité en éternité, il est srésent d'ialini en infini, i1
régit toutes choses, ... et en existant toujours et partout il
constitue la durée et 1'esuece"...(liewton, Princinia,scolie rénéral)
Newton, lerteur assidu de Boelme et des cabbelistes, aveit finid

par wenser aune 1'stitraction universelle dtait une manifeststion
physique de 1'omniprésence divine. On risquerait de raplatir trop

facilement les travaux de Newton : il y a toutes raisons de penser

que le mouvement qu'il a insuffld aux &tres mathématiques n'était
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pas un simple excitant pour l'imagination. Il aurait voulu que son
oeuvre flt toute entiére A la gloire de celui en qui "la totalité des
choses sont contenues et regoivent leur mouvement' (Principia, scolie
général). Aussi, lorsque Newton attribue au temps un "genre d'@tre"
qui le distingue des autres variations, il faut voir 13 une prise de
position d'ordre métaphysique ou théologique : la réalité du temps,

"par

4 la fois tout pulssant et en retrait, accessible seulement
analogie”, manifeste certainement pour Newton la domination et 1l'inac-

cessibilité divines,.

‘melaues indications bhébliocraphiicquest

-~ concernant Galilile.
LLes Discorsi ont 4td tradults tout rdcemvient:

Galilde, Diascouras et ddénmonstrations concernant deux scicnces

nouvaelles, traduits par i, Clavelin, aditions Arraud Solin,
Paris 1970,
On trouvera le texte oripinal (en italien avee de 1o 36 pase-

sares en latin) dans 1'lidizlone Nazionale, ou dans

Discorsi intorno a ¢ue nove scienszo, a cura dif\Carugoe el|fley -
nonat, Torino, 1058,

l.ea deux principales diwles on I'rangais sonti

h. Xoyré, Btudes CGaliléennes, dd. lerwann, Paris 1565 (om 10739)

M. Cavelin, Ln Philosorhie naturelle de Galilde, dd. Armand

Colin, raris, 1905,
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= gconcernant les grondeurs intonsives:

Les ¢tudes les »lus irmortantesn sont celles de
Annoliese Malexr suxr 1o seclasticue du the sidcle ( 5 livr-s
pa rus & Rome, en allewand, de 1949 4 1955, et un articic cn
frangais sur Nicole Oresne, dans la Revue des Seieiucos :hi-

losophiques et Théologirues, an:do 1548}, On trowvera RTH]

résumé on anpilnis dans +,J, Dijksterhuis, The nechanization

of the world-picture, Oxiord Univ. lress 1961,

fa discussion médidvale sur les prandeurs intensives
steat prefféde sur un passage d'un manuel de théolopgio, le

Livre des Sentences cde Ilerro Lombard (I,distinctio 17 “de

niasione splritus sancti",n®7 ¢ 4ddition !igne, latrologie
iatine, colonnes 56-57).Le comentalre de cette dlstinctien
1§ stenfClera progressiveqent jusaqutau 17e siécle. (Voir un

oxenple dans 1' riicle de A, Cotbes. Liintensitd des Lormos

d'apros Jean de Ripa, Archives dtiiistolre Doctrinale ot Lit-
téxaiié du Moyen Age. 1971).

Four wme diascussion plus rdécoente, an o out recourir o
une ccmunication #u rdoent Collorue Lambext do ilulhouae

(Septembre 1077): Claude Debru,Nature et Hathématisntion des

sraldeurs dntersives (sur tout chez J.il, Lambert et il LKant)

N paraftre dnns les Actes du Colloque lambert.

- concernant Torricecelld ¢t Hoborval:
Torriccelli Opere, 3 volunes en i tones, l'adnza, 1914,

loberval, Divers Uuvraopes, dans les :iduoires de l'Acadduie

Royale des Scionces. Ad, 16U73, rded. 1730,
I1f oxiste une thise inddite d¢ ioniti lara sur la néthode

de Iloberval pour los tanjentes (bLihllothdque de la Sorborne),




- concerna_nt les mathdénati jues de Descrates:

La Gdondtrie est dditde A la sulte du Discoure de 1a Vidthode

dans le vol. VI de J'Gdition Adam=-Tannory. Une ddition tras
corznode a étdé rdaliséde aux .tats Unis: fac-similé de 1toripgi-

nal irancais (1637) avec traduction et notes en aunyrlals en face

The Geometry of Rend Jescartes. translated L. 0L Jathan and

'+« Smith, Dover PBooks, Nﬂw-xorl.Aip llvre leithS rucout Sur

le suiot(nal‘murequlent assger contestable, ost colui de

Jo Vuil'enmin, athdinatiques et Hétqghrsiuue_jggngQgpcnrtos,
FaUdle,Paris, 1960, £1 vaut nieux cller wvoir an Bibilotbhogue

le vienx livre excellent de (. silhaad, Nescartes avant,

éditiors Pilix Alens, Taris 11,

« conchrnnnt Newton:

ta grande ddition das derits athéd atinnes .JJe Newlon

est hientdt nchevdia: The tath matioal ynvers of Isace Nevwton
—— i ’

cdited by Terek . Whitesido, 8 volumes (seul le dernier nteat
'y encore paru, o ma € nun {asance ). ans les pages col nrde-
cidlent J'ai utilisd le vaolwie I, qui contient lasg tMmscrilg
de jounesso, ¢t le wvolume ILri, oit se trouve le¢ texte orisgina 1

(latin, avec traduction angioise en Tace) de ln Iithode des

Fluxions et desg Sdries intinies. Ca durnier cvuvrage est dis-

ronible actuellement dans 1a viellle traduction faite par

Burfon au i8e sldécle ( rdédition Alberty Llanchard, !nrisnd.
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- en géndérals

lea Eldmentis d'liistoire des athdmutiqueos do Hour-
baki contiennent nueloues papes sur lo sujet dvou' cl-
dessus, sous le titre "la cindmatiome?, dnans le portice
consacrdée au ecalcul dnfinitdsimal,

Le n8ne D.,T. Vlidtesidr aqui &dite les deriis ¢de Newton

avalt rait paraftre, 11 y a queclques anndos, sa thdse sur
ltensemble des mathématiques mExtxmxtgif: de cette période
( en gros de Descartes & Newton)i

Derels T. Whiteslde, Patterus of nnthematical thoupsht in

the later 17th century, Archive for the History of exact

HYeiences, Springer Verlaps, Tierlin, volume I, pajes 179=308.




